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随 着 我 国 机 械 工业 的 快速 发 展 和 技术 水 平 的 日 益 提高 ， 各 行业 对 机 械 产 品 
的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 提出 了 更 高 要 求 。 

热处理 技术 作为 机 械 工业 的 重要 组 成 部 分 ， 对 发 挥 金属 材料 潜力 、 提 高 零 
件 的 使 用 性 能 、 降 低能 耗 、 保 证 和 提高 机 械 产 品 使 用 寿命 有 着 重要 意义 。 为 了 
充分 发 挥 热处理 技术 的 作用 ， 保 证 和 提高 热处理 质量 ， 热 处 理工 程 技术 人 员 既 
要 能 够 制订 正确 、 合 理 的 热处理 工艺 ， 也 要 能 够 在 传统 工艺 的 基础 上 不 断 创 新 ， 
特别 是 在 当今 以 创新 为 主流 的 形势 下 ， 单 靠 引 用 一 些 数据 作为 编制 工艺 的 依据 
往往 是 不 够 的 ， 必 须 有 所 创新 才 是 大 幅度 提高 技术 水 平和 产品 质量 的 途径 。 

实践 表明 ， 创 新 的 灵感 之 一 往往 来 源 于 对 某 些 理论 知识 和 科学 试验 结果 的 
规律 性 的 掌握 ， 大 量 技术 图 书 和 期 刊 中 的 播 图 恰恰 反映 出 了 一 是 的 或 某 些 变化 
的 规律 。 利 用 这 些 规律 ， 可 以 举一反三 ， 研 发 出 新 工艺 和 新 成 果 。 为 此 ， 我 们 
将 多 年 来 所 掌握 和 搜集 到 的 大 量 热 处 理 技 术 资 料 经 优选 整理 后 ， 编 写成 这 本 
《热处理 技术 图 解 手册 》。 

本 手册 内 容 共 分 10 章 。 其 主要 内 容 包 括 : 热处理 技术 理论 基础 、 常 用 钢 的 
热处理 工艺 基础 曲线 、 钢 的 整体 热处理 技术 、 和 铸铁 的 整体 热处理 技术 、 表 面 热 
处 理 技 术 、 化 学 热处理 技术 、 非 铁 金 属 及 其 合金 的 热处理 技术 、 粉 末 冶 金 材料 
的 热处理 技术 、 功 能 合金 的 热处理 技术 、 热 处 理 常 见 缺 陷 及 其 影响 因素 等 。 本 
手册 以 图 示 为 主 ， 辅 以 人 必要 的 解析 说 明 ， 理 论 与 实际 兼顾 ， 这 种 编写 形式 有 利 
于 读者 提高 阅读 效率 和 工作 效率 ， 实 用 性 强 。 

在 本 手册 编写 过 程 中 ， 参阅 了 大 量 各 种 版 本 的 有 关 资 料 ， 并 加 以 引用 和 加 
工 。 在 此 ， 谨 对 本 手册 所 引用 的 文献 和 资料 的 作者 致 以 襄 心 的 感谢 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 欢迎 广大 读者 批评 指正 。 
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弹性 合金 的 热处理 和 力学 性 能 


第 工 蔓 ”热处理 拉 术 理论 基础 


1.1 Fe-Fe,C 合金 相 图 


1.1.1 Fe-Fe,C 合金 相 图 的 结构 特点 


Fe- Fe,C 合 合金 相 图 见 图 1-1. 
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图 1-1 Fe-Fe,C 合金 相 图 
图 1-1 解析 
Fe-Fe,C 合金 相 图 的 结构 特点 如 下 : 


. 2. 热处理 技术 图 解 手 册 


1) 有 三 条 水 平 线 (PK 为 共 析 线 ，EF 为 共 品 线 ，HB 为 包 蝇 线 ) 。 

2 六 条 革 水 平 线 下 分别 有朋 豆 丰 晤 (和 0 下 用 大 其 中 为 
共 析 点 ，(5 为 共 唱 点 ,J 为 包 蝇 点 。 

3) 从 每 个 点 分 别 只 引出 三 条 线 (和 直线 或 曲线 ) 与 对 应 点 相交 。 至 此 构成 全 部 图 形 。 

4) 每 个 点 都 具有 特定 意义 。 其 中 ，4 为 纯 铁 炊 点 ， 忆 为 渗 碳 体 熔 点 , 为 碳 在 奥 氏 
体 中 的 最 大 溶解 度 ，0 为 碳 在 铁 率 体 中 的 溶解 度 ，P 
为 碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 涂 解 度 ，1 为 铁 素 体 的 磁性 转 
变 点 ，N 点 发 生 y-Fe 一 6-Fe 的 同 素 异 构 转 变 ，C 点 


发 生 w-Fe_，y-Fe 的 同 素 异 构 转变 。 AiFesCa 
5) 由 相关 曲线 构成 四 个 单 相 区 ， 即 液态 (L)、 奥 P um 


氏 体 (A). KZ ÍK (5-Fe) 和 铁 素 体 (a-Fe) 区 域 。 
6) 每 两 个 单 相 区 之 间 相 夹 的 是 双 相 区 ， 双 相 

区 的 成 分 由 该 两 相 组 成 。 
7) 每 条 曲线 都 具有 特定 意义 ,如 4 和 4., 分 别 为 。 9。 04 07 2 

亚 共 这 三 各 办 点 温度 、 ` H F I 5 

` ñ; 1. 相 图 上 的 基本 组 织 
8) 每 一 点 都 有 对 应 的 温度 和 碳 含量 。 


1.1.2 上 暴 型 铁 碳 合金 在 相 图 上 的 基本 组 织 (图 1-2) 


1-2 解析 

分 别 以 碳 的 质量 分 数 0.4% 、0.77% 和 1.2% 三 种 铁 碳 合金 为 例 进行 解析 。 

合金 中 为 共 析 钢 ( 碳 的 质量 分 数 0.77% )。 在 温度 5 点 (727%C) 以 上 为 奥 氏 体 
(A) ， 即 碳 全 部 洲 于 y-Fe 中 的 间 院 固溶体 ; 在 S$ 点 以 下 为 珠光 体 (P) ， 即 申 铁 素 体 和 
渗 碳 体 组 成 的 机 械 混 合 物 。 

合金 思 为 亚 共 析 钢 ( 碳 的 质量 分 数 为 0.4% ) 。 
在 点 1 以 上 为 奥 氏 体 ; 在 点 1 ~ 点 2 之 间 由 奥 氏 体 
与 铁 素 体 (F) 两 相 组 织 组 成 。 铁 素 体 是 碳 在 a-Fe 
中 的 间 际 固溶体 。 在 点 2 以 下 为 了 + 了 。 

合金 电 为 过 共 析 钢 〈 碳 的 质量 分 数 为 1.2% )。 在 
点 3 以 上 为 奥 氏 体 ; 在 点 3 ~ 点 4 之 间 由 奥 氏 体 与 渗 碳 
IK (Fe,C) 两 相 组 成 。 渗 碳 体 是 铁 和 碳 的 化 合 物 ， 碳 
的 质量 分 数 为 6.69% 。 点 4 L, F 2 P + Fe,CII. 


1.1.3 典型 铁 兢 合金 的 显 微 组 织 


1. 共 析 钢 (珠光 体 ) 的 显 微 组 织 (图 1-3) 
1-3 解析 
共 析 钢 的 显 微 组 织 全 部 为 珠光 体 。 珠 光 体 显 微 组 织 呈 现 黑白 相间 的 片 状 ， 黑色 为 渗 
碳 体 ， 白 色 为 铁 双 人体。 
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2. 亚 共 析 钢 的 显 微 组 织 (图 1-4) 

1-4 解析 
亚 共 析 钢 的 显 微 组 织 为 白色 的 铁 素 体 包 半 着 黑白 相间 的 珠光 体 。 
3. 过 共 析 钢 的 显 微 组 织 (图 1-5) 


1-5 解析 
过 共 析 钢 的 显 微 组 织 为 白色 的 渗 碳 体 网 及 黑白 相间 的 珠光 体 。 


图 1-4 亚 共 析 钢 的 显 第 组 织 图 1-5 过 共 析 钢 的 显 微 组 织 


1.1.4 Fe-Fe,C 合金 相 图 中 常用 的 热处理 加 热 温 度 区 间 (图 1-6) 


图 1-6 解析 
对 于 热处理 而 言 ， 主 要 应 用 Fe-Fe,C 合金 相 图 中 的 下 半 部 分 ， 如 图 1-6 所 示 。 
其 中 ， 钢 的 各 种 热处理 加 热 温 度 范 围 在 图 的 左 侧 ， 右 侧 为 各 种 铸铁 的 热处理 加 热 
温度 。 
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图 1-6 Fe-FesC 合金 相 图 中 常用 的 热处理 加 热 温度 区 间 


. 4. 热处理 技术 图 解 手册 


1.1.5 碳 含 量 对 钢 的 组 织 和 力学 性 能 的 影响 规律 


1. 碳 含量 对 钢 组 织 的 影响 规律 (图 1-7) 
1-7 解析 
从 图 1-7 中 可 以 看 出 ， 随 着 碳 含量 的 增加 ， 亚 共 析 钢 中 的 铁 系 体 逐 渐 减 少 ， 直 到 碳 
含量 达到 0.77% (质量 分 数 ) 时 为 单一 的 WEE) 
珠光 体 。 随 碳 含 量 继续 增加 ， 碳 化 物 量 也 随 Bp 
之 增加 ， 珠 光 体 量 相 应 减少 。 ( 亚 共 析 钢 ) ( 共 析 钢 ) (过 共 析 钢 ) 
2. 碳 含 量 对 钢 力 学 性 能 的 影响 (图 1-8) 图 1-7 碳 含 量 对 钢 组 织 的 影响 规律 
1-8 解析 
从 几 1-8 中 可 以 看 出 ， 丰 素 钢 中 的 兢 含量 对 退火 钢材 力学 性 能 的 影响 有 以 下 规律 : 
1) 随 兢 含量 增加 ， 其 人 硬度 (HBW) 直线 上 升 ， 其 强度 (R,) 也 不 断 提 高 ; 但 碳 
的 质量 分 数 增 至 0.8% 左右 后 ， 继 续 增 加 碳 含 量 ， 强 度 不 再 继续 增加 反而 降低 。 
2) 随 碳 含量 增加 ， 其 塑性 (Bra C A 和 断面 收缩 率 Z) Kue] (a ) 不 
Br ë /&K < 


BR ag/(J/em’) 
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图 1-8 碳 含量 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 
1.1.6 合金 元 素 及 其 含量 对 钢 组 织 的 影响 


1. 合金 元 素 对 钢 组 织 的 影响 规律 (图 1-9) 
1-9 解析 
从 图 1-9a 可 以 看 出 ， 钢 中 加 入 某 些 合金 元 素 会 使 共 析 体 中 的 碳 含量 升 高 ， 导 致 珠 
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光 体 数量 减少 而 铁 素 体 数 量 增多 。 这 些 元 素 有 Nb. V. Zr. Cr. Mo, W 等 形成 碳化 物 
合金 元 素 。 不 过 ，Cr、Mo 、 双 等 元 素 含 量 较 低 时 一 般 游 入 铁 素 体 。 

从 网 1-9b 可 以 看 出 ， 钢 中 加 入 某 些 合金 元 素 会 使 共 析 体 中 的 碳 含量 降低 ， 导 致 珠 
光 体 数量 增加 而 铁 素 体 数 量 减 少 。 这 些 元 素 有 Si. Ni, Cu 等 不 形成 碳化 物 元 素 。 


过 共 析 钢 


w (元 素 )(%) 


mü 
N 


02 04 06 0.8 _ 1.0 
w(C)(%) w(C)(%) 
a) b) 


图 1-9 合金 元 素 对 钢 组 织 的 影响 规律 
2. 合金 元 素 含 量 对 珠光 体 中 碳 含量 的 影响 规律 (图 1-10) 
图 1-10 解析 
从 图 1-10 中 可 以 看 出 ， 人 合金 元 素 含 量 对 珠光 体 中 碳 含量 的 影响 规律 如 下 : 
1) 图 示 的 各 种 合金 元 素 均 使 珠光 体 的 碳 u — 
含量 有 不 同 程度 的 降低 。 

2) 影响 最 显著 的 是 Ti、Mo 和 W 等 形成 
碳化 物 的 合金 元 素 。 

3) 合金 元 素 降低 珠光 体 碳 含量 将 使 许多 
低 碳 合金 钢 成 为 珠光 体 钢 (如 30Cr3MowWy 钢 


录 ( 合 金 元 素 )(20) 
等 )， 甚至 使 低 克 高 合金 钢 成 为 过 共 析 钢 (如 图 1-10 合金 元 素 舍 量 对 珠光 
3Cr2W8V 钢 ) 。 体 中 碳 含量 的 影响 规律 


1.1.7 典型 的 Fe-Fe;C-Me 三 元 合金 相 图 
1. Fe-Fe,C-Si 三 元 合金 相 图 (图 1-11) 


图 1-11 解析 

从 图 1-11 中 可 以 看 出 ， 硅 的 质量 分 数 在 
2% 时 的 Fe-Fe,C-Si 三 元 合金 相 图 与 铁 碳 二 
元 合金 相 图 相 比 发 生 了 一 定 变 化 。 主 要 特点 ra 
如 下 : 

1) Be 共 品 和 共 析 等 三 相 平 衡 转 
变 成 为 变温 转变 过 程 ， 即 在 一 定 温 度 范围 内 
o | zcyog ; > 

2) 使 铁 碳 二 元 合金 的 包 品 、 共 唱和 共 图 1-11 Fe-Fe,C-Si 三 元 合金 相 图 
析 三 条 水 平 线 成 为 曲线 ， 且 在 碳 的 质量 分 数 [w(Si) =2% | 


Y+L+Fe3C 


OY +Fes C 
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在 2% 以 上 时 ,转变 温度 逐渐 提高 。 
2. Fe-C-Si 三 元 合金 相 图 (图 1-12) 
1-12 解析 
从 图 1-12 中 可 以 看 出 ， 当 合金 含量 较 多 ， 如 硅 的 质量 分 数 为 2.4% 时 ， 将 发 生 三 元 
包 唱 、 三 元 共 唱 、 三 元 共 析 以 及 包 共 唱 、 包 共 析 等 五 相 平 衡 转变 ， 但 它们 可 在 恒温 下 和 完 
成 ， 如 图 1-12 所 示 。 


w (C)(%) w (C)(%) 


图 1-12 Fe-C-Si 三 元 合金 相 图 图 1-13 Fe-Fe,C-Cr 三 元 合金 相 网 
[e (Si) =2. 4% | [u (Cr) =1.6% | 


3. Fe-Fe;C-Cr 三 元 合金 相 图 (图 1-13) 
1-13 解析 
从 图 1-13 中 可 以 看 出 ，Fe-Fe,C-Cr 三 元 合金 相 图 具有 以 下 特点 : 
l) 相 图 各 特性 点 及 相 区 的 大 小 、 位 置 与 铁 碳 二 元 合金 比较 发 生 较 大 变化 。 
2) 共 唱 转变 线 除 保持 水 平 外 ， 还 发 生 了 三 相 平 衡 的 变温 转变 。 
3) 共 析 转变 发 生 三 相 平 衡 变温 转变 ， 呈现 出 随 碳 含 量 增 加 而 发 生 转 变温 度 不 断 降 
低 的 现象 。 


1.1.8 铁 碳 合金 成 分 、 组 织 和 性 能 的 关系 (图 1-14) 


1-14 解析 


图 1-14 中 代号 意义 如 下 : 

l) 各 种 组 织 的 相对 量 : F JK R IK; P 为 珠光 体 ; Ld 为 莱 氏 体 ; (Fe,C) | 为 一 次 
渗 矶 体 ; (Fe,C) J W DK 

2) 力学 性 能 : R. 为 抗 拉 强度 ; a, 2 WB h 9; 4 为 断后 伸 长 率 ; HBW 为 
使 度 。 


第 工 章 ”热处理 技术 理论 基础 . 7: 


组 织 与 性 能 
Tr: 
AH PENE trip gran] ip JE aga 1568 bF tiq L15686 


vO 
组 织 特征 席 温 固态 为 单 相 奥 氏 体 共 品 莱 氏 体 


(FesC)rr 


各 种 组 织 的 J 
相对 量 (%) J; Í 


相 组 成 的 
相对 量 (%) 


图 1-14” 铁 碳 合金 成 分 、 组 织 和 性 能 的 关系 
1.2 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 结构 及 其 变化 规律 


1.2.1 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 结构 特点 


1. 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
(1) 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 1-15) 
图 1-15 解析 

图 1-15 所 示 为 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 转变 过 程 中 温度 、 时 间 和 转变 产物 三 者 之 间 的 关 
系 。 奥 氏 体 转变 图 由 两 条 r: 水 平 线 分 
为 六 个 区 域 ， 有 以 下 特点 : 

1) A, 线 以 上 为 稳定 的 奥 氏 体 区 。 

2) 奥 氏 体 转 变 开始 线 与 温度 坐标 轴 之 间 
为 不 稳定 的 过 冷 奥 氏 体 区 。 

3) 两 条 曲线 之 间 为 过 冷 奥 氏 体 与 转变 产 
物 (A +P ak A +B) x 

4) 奥 氏 体 转变 终了 线 以 右 为 奥 氏 体 转变 
产物 区 。 

5) Ms 线 与 Mf 线 之 间 为 过 冷 奥 氏 体 与 马 
氏 体 共存 区 

6) Mf 线 以 下 为 马 氏 体 区 。 

(2) 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 | 时 间 /s 
1-16) 图 1-15” 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 1-16 解析 
亚 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 1-16) 与 共 析 钢 等 温 转 变 图 (图 1-15) 的 区 别 在 
T: A, 线 以 下 至 “ 瞄 尖 ”处 多 一 条 弧 形 实 线 ， 此 线 为 铁 素 体 析 出 开始 线 。 
此 外 ， 亚 共 析 钢 的 珠光 体 转变 开始 和 转变 终了 两 条 线 与 共 析 钢 相 比 有 一 定 程度 的 右 
移 。 由 此 可 以 看 出 ， 其 稳定 性 好 于 共 析 钢 。 
(3) 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 1-17) 
图 1-17 解析 
过 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 1-17) 与 共 析 钢 等 温 转 变 图 (图 1-15) 的 区 别 在 
T: A, 线 以 下 至 “ 虹 尖 ”处 多 一 条 弧 形 虚线 ， 此 线 为 渗 碳 体 析 出 开始 线 。 
此 外 ， 过 共 析 钢 的 珠光 体 转变 开始 和 转变 终了 两 条 线 与 共 析 钢 相 比 有 一 定 程度 的 右 
移 。 由 此 可 以 看 出 ， 其 稳定 性 好 于 共 析 钢 。 


cm Fe3C 台 线 
4，。 F 析 出 开始 线 | e3C 1 析出 开始 线 
| Ë iw s | 


— L X T = 

r m 

— mena 
转变 终了 线 ~ 

— < 8 | 下 NE 

— | 


图 1-16 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 网 图 1-17 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 网 
碳 和 合金 元 素 对 贝 氏 体 等 温 转变 图 的 影响 〈 图 1-18) 


图 1-18 解析 
从 图 1-18a 中 可 以 看 出 ， 除 Co 和 Al 外 ， 不 形成 碳化 物 的 合金 元 素 都 使 过 冷 奥 氏 体 
的 贝 氏 体 转变 速度 减缓 〈 贝 氏 体 的 等 温 转变 图 右 移 ) ， 即 提高 了 其 稳定 性 ， 且 转变 温度 
下 降 或 上 升 。 从 图 1-18b 中 可 以 看 出 ， 形 成 碳化 物 的 合金 元 素 都 将 导致 由 氏 体 转变 推 
述 ， 且 转变 温度 下 降 。 


时 间 1gz 
b) 
图 1-18 碳 和 合金 元 素 对 贝 民 体 等 温 转 变 图 的 影响 
a) 不 形成 碳化 物 合金 元 素 的 影响 b) 形成 碳化 物 合金 元 素 的 影响 


时 间 1gr 
a) 
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1.2.2 奥 氏 体 等 温 转变 不 同 组 织 的 形成 机 制 及 特征 


1. 珠光 体型 组 织 形成 及 其 形态 特征 (图 1-19) 
1-19 解析 


这 种 类 型 组 织 的 形成 是 在 À, 至 “鼻尖 ”之 间 的 温度 范围 内 进行 。 其 形成 过 程 具 有 
以 下 特点 : 

1) 转变 是 通过 铁 原 子 和 碳 原子 的 充分 扩散 来 
完成 的 。 < 

2) 珠光 体型 转变 是 按 “ 成 核 和 长 大 ”的 一 般 rx 小 
相 变 规律 进行 的 ， 如 图 1-19 所 示 。 


3) 品 核 通常 在 奥 氏 体 唱 界 处 、 未 涂 碳 化 物 和 


杂质 处 生成 。 由 于 含 碳 量 不 均 ， 首 先 在 高 碳 区 形成 c L C 
4) 继而 周围 碳 向 渗 碳 体 扩散 ,使 其 长 大 形成 


薄片 ,周围 的 贫 碳 区 成 为 铁 素 体 。 渗 碳 体 不 断 长 大 ? 9) 
形成 渗 碳 体 与 铁 素 体 相间 的 珠光 体 。 图 1-19 珠光 体型 组 织 
5) 由 于 转变 温度 不 同 ， 形 成 片 状 大 小 和 厚薄 形成 及 其 形态 特征 


不 等 的 珠光 体型 组 织 ， 可 分 为 三 种 : 在 4 ~670% a) 品 核 形成 b) 碳 扩 散 及 唱 核 长 大 
之 间 形 成 的 称 为 珠光 体 ; 在 670 ~ 600% 之 间 形 成 的 “) “下 环 光 体 束 d) 新 生 品格 形成 并 长 大 
较 细 珠光 体 称 为 索 氏 体 ; 在 600 - 550“ 之 间 形 成 的 
更 细 珠 光 体 称 为 托 氏 体 。 

2. 贝 氏 体型 组 织 形成 及 其 形态 特征 (图 1-20) 

1-20 解析 

1) 贝 氏 体 型 组 织 的 转变 过 程 是 在 等 温 转 变 图 “ 盟 尖 ”至 Ms 点 温度 范围 之 间 进 行 
的 。 它 也 是 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 ， 由 于 转变 温度 低 和 过 冷 度 大 ， 所 以 原子 扩散 
能 力 降 低 ， 了 导致 组 织 形态 特殊 。 


2) 根据 贝 民 体形 态 的 不 同 ， 可 分 为 上 贝 民 体 和 下 贝 
氏 体 。 OA 
3) 上 贝 氏 体 的 形成 温度 在 “上 鼻尖 ”~ 400% 之 间 ， 奥 氏 


体 先 形成 一 排 排 的 铁 素 体 片 ， 之 后 在 这 些 片 之 间 析 出 不 连续 4) 
的 碳化 物 细 片 ， 如 图 1-20a 所 示 。 上 贝 民 体 在 显微镜 下 呈 羽 
毛 状 。 


4) 下 贝 氏 体 是 在 400% ~ Ms 点 之 间 完 成 的 转变 产物 。 
由 于 转变 温度 更 低 ， 原 子 扩散 能 力 更 差 ， 所 以 首先 在 奥 氏 体 
中 生成 竹 叶 状 的 铁 素 体 。 然 而 碳 只 能 在 铁 素 体 中 扩散 并 形成 b) 
颗粒 状 碳化 物 。 下 贝 氏 体 在 显微镜 下 呈 黑 色 针 状 ， 如 图 1-20b。” 册 1.20 贝 氏 体型 组 织 
所 示 。 形成 及 其 形态 特征 
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3. 马 氏 体型 组 织 形 成 及 其 形态 特征 (图 1-21) 
1-21 解析 

马 氏 体形 成 过 程 具 有 以 下 特点 : 

l) 马 氏 体形 成 过 程 不 发 生化 学 成 分 的 改变 ， 即 仅仅 是 唱 格 重新 改建 ， 因 此 属于 非 
扩散 型 转变 。 

2) 相 变 需要 很 大 的 过 冷 度 ， 即 冷却 速度 需要 大 于 钢 的 临界 冷却 速度 。 

3) 马 氏 体 转变 只 有 将 奥 氏 体 迅 速 冷却 到 钢 的 Ms 点 以 下 才能 发 生 ， 且 在 Ms ~ Mf 点 
范围 内 随 温 度 降 低 而 连续 进行 ， 即 马 氏 体 数 量 是 逐渐 增加 的 。 

4) 马 氏 体 转 变 是 在 一 定 温度 下 瞬间 进行 的 ， 且 其 数量 增加 不 是 靠 初 始 的 马 氏 体 长 
大 ， 而 是 靠 新 生 马 氏 体 不 断 增加 来 实现 的 。 

5) 马 氏 体 转变 一 般 不 能 进行 到 底 ， 总 是 存在 一 定数 量 的 残留 奥 氏 体 。 

6) 马 氏 体形 态 一 般 有 两 种 : 一 种 是 板 条 马 氏 体 ， 它 是 低 碳 钢 渡 火 后 的 产物 ， 其 形 
态 为 尺寸 大 致 相同 的 板 条 ， 并 以 板 条 为 单元 ， 组 成 定 癌 平行 排列 的 马 氏 体 束 ， 多 种 取 问 
的 马 氏 体 束 群 即 构成 板 条 马 氏 体 组 织 ， 如 图 1-21a 所 示 。 另 一 种 是 片 状 马 氏 体 ， 它 是 高 
碳 钢 注 火 后 的 产物 ， 其 基本 单元 不 平行 且 不 规则 地 分 布 在 奥 氏 体 中 ， 形 态 特征 为 片 的 两 
端 渐 尖 而 中 间 厚 ， 且 先后 产生 的 蕊 氏 体 尺寸 差别 很 大 ， 如 图 1-21b 所 示 。 


人 va $ SS AW 
P ç š 137 ` W: 
à w Ñ SA 地 vi 

kU WO ; 


图 1-21 马 氏 体型 组 织 形 成 及 其 形态 特征 
a) 板 条 马 氏 体 b) 片 状 马 氏 体 


1.2.3 ” 钢 中 碳 含 量 及 合金 含量 对 其 Ms 点 
温度 的 影响 
1. 碳 含量 对 Ms 和 Mf 点 温度 的 影响 (图 1-22) 
图 1-22 解析 
从 图 1-22 中 可 以 看 出 以 下 规律 : 
1) 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 增加 ，Ms 和 Mf 点 温度 
均 会 降低 ， 且 Mf 点 温度 降低 得 更 快 。 
2) 当 碳 的 质量 分 数 增 加 到 0.6% 左右 时 ，Mf 
点 温度 已 降 到 0% 以 下 ; 如果 碳 含量 再 增加 ， 则 Mf 
点 温度 下 降 趋 于 平缓 。 


3) 图 1-22 中 300C 以 上 的 虚线 没有 实际 意义 ， 图 1-22 碳 合 量 对 Ms 和 Mf 
因为 常用 钢 在 该 温度 以 上 是 过 冷 奥 氏 体 状态 。 点 温度 的 影响 
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2. 合金 元 素 对 Ms 点 温度 的 影响 (图 1-23 ) 
图 1-23 解析 
从 图 1-23 中 可 以 看 出 ,合金 元 系 对 钢 的 Ms 点 温 
度 的 影响 有 以 下 规律 : 

l) 合金 元 素 铝 (Al) 和 和 销 (Co) 在 钢 中 随 其 含 
量 增加 会 使 Ms 点 温度 提高 ， 且 铝 的 影响 更 显著 。 

2) #@ (Cr). #LU (Mn). ÉE (Ni). #H (Mo) 和 
铀 (Cu) 等 合金 元 素 在 钢 中 随 其 含量 增加 使 Ms 点 降 
低 ， 如 图 1-23 所 示 。 

1.2.4 钢 中 碳 含量 及 合金 含量 对 残留 奥 民 四! 2 合金 元 素 对 中 
体 量 的 影 响 点 温度 的 影 啊 
矶 含量 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 (图 1-24 ) 
图 1-24 解析 

由 于 正和 党 泽 火 时 只 冷却 到 室温 ， WO s.s... 会 有 一 定数 量 的 
残留 奥 氏 体 被 保留 下 来 。 其 数量 多 少 与 左 含 量 的 
关系 从 图 1-24 中 可 以 看 出 以 下 规律 : 

1) 钢 中 碳 的 质量 分 数 在 0.5% 以 上 时 ， 滩 火 
后 残留 奥 氏 体 才 明显 存在 ， 且 随 其 碳 含 量 增加 而 
增加 。 

2) 同样 兢 含 量 和 奥 氏 体 数 
量 可 能 存在 一 个 范围 ， 这 与 津 火 加 热 温 度 及 奥 开 体 
量 粒 度 大 小 有 关 ， 同 时 与 钢 中 淋 质 及 合金 含量 有 关 。 

2. 合金 含量 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 (图 1-25) 0.5 ai LOLIL213 1.41.5 

图 1-25 解析 

从 图 1-25 中 可 以 看 出 以 下 规律 图 1-24 碳 含 量 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 

l) 合金 元 素 硅 (Si) 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 甚 微 。 

2) 合金 元 素 销 (Co) 以 及 馈 (Al) 随 其 含量 增加 ， 深 火 后 残留 奥 氏 体 数 量 相应 
增加 。 

3) 合金 元 素 锰 (Mn) 、 SA 

量 增加 ， 滩 火 后 残留 奥 氏 体 数 量 增加 。 不 难看 出 ， 

影响 与 其 对 钢 的 Ms 点 的 影响 恰恰 相反 。 


1.2.5 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 主要 类 型 (图 
1-26 ~ 图 1-31) 


w( 合 金 元 素 )(%) 


9( 残 留 奥 氏 体 )(%) 


天 一 
CN 


1-26 解析 


4 5 
w( 合 金 元 素 )(%) 


属于 图 1-26 所 示 奥 氏 体 等 温 转 变 图 类 型 的 钢 , E 。 ”加 1.25 会 人 合生 对 


要 是 兢 系 钢 以 及 会 非 形成 碳化 物 元 系 〈 如 硅 、 旬 、 残留 奥 氏 体 量 的 影响 
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钼 、 硼 等 ) 的 低 合 金 钢 ， 如 65Mn、40B 等 。 该 类 钢 具 有 珠光 
体型 转变 曲线 与 贝 氏 体型 转变 曲线 两 者 几乎 重合 的 特点 。 
图 1-27 解析 

属于 图 1-27 所 示 奥 氏 体 等 温 转 变 图 类 型 的 钢 ， 主 要 包括 
含有 形成 碳化 物 元 素 (如 钼 、 铬 、 铝 、 钒 等 ) 的 低 合金 结构 
钢 ， 如 20CrMn、20CrMo、35CrMo、38CrSi 等 。 

其 特点 是 珠光 体型 转变 曲线 与 贝 氏 体型 转变 曲线 明显 分 
离 ， 且 前 者 大 大 右 移 ， 后 者 明显 下 移 。 这 种 类 型 的 钢 极 有 利于 
JE 4 2 Ta 98 K Ç 


1-28 解析 


Al 
1 =S 
TE 
Ms 
O 时 间 


图 1-26 奥 氏 体 等 温 
转变 图 的 类 型 (1) 


属于 图 1-28 所 示 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 类 型 的 钢 ， 主要 包括 含有 形成 碳化 物 元 素 


(HI. H. 82. SF) 的 高 左 合 金 钢 ， 如 9SiCr 和 WI18Cr4V 等 。 

其 特点 也 是 珠光 体型 转变 曲线 与 贝 氏 体型 转变 曲线 明显 分 
离 ， 且 前 者 位 置 变 化 不 大 ， 后 者 明显 右 移 。 这 种 类 型 的 钢 进 行 
等 温 泽 火 时 需要 较 长 的 时 间 。 

1-29 解析 

属于 图 1-29 所 示 奥 氏 体 等 温 转 变 图 类 型 的 钢 ， 主 要 包括 
铀 、 铬 、 钨 、 旬 和 锰 等 合金 元 素 含 量 较 高 的 低 碳 钢 和 中 碳 钢 ， 
如 18Cr2Ni4WA、25Cr2Ni4WA 、20CrNiMo 及 40CrNiMoA 钢 等 。 

其 特点 是 珠光 体型 转变 极 大 地 右 移 ; 由 于 碳 含 量 低 ， 有 利 
于 生成 w- 相 唱 核 ， 使 贝 氏 体型 转变 曲线 明显 左 移 。 

1-30 解析 


0 时 间 
图 1-27 D KK SET 
转变 图 的 类 型 (2) 


属于 图 1-30 所 示 奥 氏 体 等 温 转 变 几 类 型 的 钢 ， 主 要 包括 中 碳 高 铬 钢 和 高 碳 高 铬 钢 
等 ， 如 30Cr13、40Crl3 以 及 Cr12MoV 等 。 其 特点 是 极 大 地 推迟 了 贝 民 体型 转变 。 


1-31 解析 


属于 图 1-31 所 示 奥 氏 体 等 温 转 变 图 类 型 的 钢 ， 主 要 包括 有 砚 化 物 析 出 倾向 的 奥 氏 


体 钢 ， 如 45Crl14Ni14W2Mo 等 。 


其 特点 是 Ms 点 低 于 室温 ， 在 4, ~ Ms 之 间 不 发 生 任 何 转变 ， 仅 在 特殊 条 件 情 况 下 才 


出 现 过 剩 兢 化 物 高 温 析出 现象 。 


一 
⁄ 
< 
一 二 M 
2 gë Ms 


时 间 O 时 间 O 时 间 


O 


图 1-28 奥 氏 体 等 温 ”图 1-29 奥 氏 体 等 温 ”图 1-30 奥 氏 体 等 温 
转变 图 的 类 型 (3) 转变 图 的 类 型 (4) 转变 图 的 类 型 (5) 


图 1-31 奥 氏 体 等 温 
转变 图 的 类 型 (6) 
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1.3 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 结构 特点 及 主要 类 型 


1.3.1 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 的 结构 特点 


共 析 钢 的 连续 冷却 转变 图 与 等 温 转 变 图 的 比 

较 如 图 1-32 所 示 。 
图 1-32 解析 | 

以 共 析 钢 为 例 ， 解 析 钢 从 完全 奥 氏 体 状态 连 sg 
续 冷 却 转变 图 与 等 温 转变 图 的 区 别 。 

1) 连续 冷却 转变 图 的 珠光 体型 转变 区 域 在 等 
温 转 变 图 的 右 下 方 ， 即 其 转变 在 较 低温 度 下 进行 ， 
且 需 要 较 长 的 时 间 完 成 。 

2) 连续 冷却 转变 图 没有 贝 氏 体 转变 区 域 。 这 J 
是 因为 共 析 钢 的 这 个 区 域 大 大 右 移 ， 连 续 冷 却 时 ”图 1-32” 共 析 钢 的 连续 冷却 
来 不 及 发 生 贝 氏 体 转变 ,而 直接 进入 马 氏 体 区 1 5 n 15 

; 连续 冷却 转变 图 

巷 变 。 - - -等 温 转变 图 

3) 连续 冷却 的 马 氏 体 开 始 转变 温度 低 于 等 温 冷却 时 的 马 氏 体 开始 转变 温度 。 


1.3.2 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 主要 类 型 (图 1-33 ~ 图 1-38) 


1-33 解析 
图 1-33 所 示 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 
1) 只 有 珠光 体型 转变 (主要 包括 共 析 钢 和 过 共 析 钢 )。 ”。 
2) 当 碳 含量 在 0.60% (质量 分 数 ) 以 下 时 ， 可 存在 贝 时 
氏 体 转变 区 。 | 


1-34 解析 O TRIS 
图 1-34 所 示 奥 开 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 : 图 1.33 奥 氏 休 和 连续 
1) 珠光 体 转 变 区 和 贝 氏 体 转变 区 均 存 在 且 两 者 相 分 离 ， 冷却 转变 图 类 型 (1) 
但 贝 开 体 转 变 区 的 孕育 期 短 于 珠光 体 转 变 区 的 孕育 期 。 
2) 主要 包括 碳 含量 较 低 的 合金 结构 钢 ， 如 20CrMo、35CrMo、38CrSi 等 。 
1-35 解析 
图 1-35 所 示 奥 开 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 : 
1) 珠光 体 转 变 区 和 贝 氏 体 转 变 区 均 存 在 有 旦 两 者 相 分 离 ， 
但 珠光 体 转 变 区 的 孕育 期 短 于 贝 开 体 体 转变 区 的 孕育 期 。 


2) 主要 包括 高 碳 高 合金 工具 钢 ， 如 Crl2、Crl2Mo、 
4Cr5MoSiV 等 ， 


1-36 解析 图 1-34 奥 氏 体 连 续 
图 1-36 所 示 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 : 冷却 转变 图 类 型 (2) 
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l) 只 有 贝 氏 体型 转变 ， 没 有 珠光 体型 转变 。 
2) 主要 包括 含有 较 高 的 Cr、Ni， 特 别 是 Mo, W 元 率 的 低 碳 和 中 碳 合金 结 构 钢 ， 
如 18C2Ni4WA 等 。 
图 1-37 解析 
图 1-37 所 示 奥 开 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 : 
l) 只 有 珠光 体型 转变 ， 没 有 贝 氏 体型 转变 。 
2) 主要 包括 中 碳 高 铬 钢 ， 如 30Crl13 、40Crl3 等 。 
图 1-38 解析 
图 1-38 所 示 奥 开 体 连续 冷却 转变 图 类 型 具有 以 下 特征 : 


A—>P & 1 ° 
—— 
š Ë 
O O O == 
2 时 间 友 时 间 A 时 间 /s 寺 间 A 


图 1-35 奥 氏 体 连续 图 1-36 奥 氏 体 连续 图 1-37 奥 氏 体 连续 图 1-38 奥 氏 体 连续 
冷却 转变 图 类 型 (3) ”冷却 转变 图 类 型 (4) 冷却 转变 图 类 型 (5) ”冷却 转变 图 类 型 (6) 
l) 只 有 碳化 物 析 出 线 ， 马 氏 体 转变 开始 点 (Ms) 在 0% 以 下 。 
2) 主要 包括 易 形 成 碳化 物 的 奥 氏 体 钢 ， 如 4$Crl4Nil14W2Mo 等 。 


1.4 钢 的 洋 透 性 


1.4.1 钢 的 溢 透 性 和 临界 泽 透 直径 及 溢 透 性 曲线 
1. 工件 淳 透 情况 与 其 截面 上 冷却 速度 的 关系 (图 1-39) 


| 人 
| 截 
截 面 
面 上 
二 准 
准 Q 束 
束 bi 变 
这 化 
化 表 中 表 时 间 _ _ 

面 41 (Hl 

a) b) 


图 1-39 工件 泽 透 情况 与 其 截面 上 冷却 速度 的 关系 
a) W%j55 b) KW. 
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图 1-39 解析 

泽 透 性 ， 即 钢 接 受 滩 火 的 能 力 ， 表 示 钢 滩 火 时 可 达到 含 50% (体积 分 数 ) 以 上 马 
氏 体 的 硬化 层 深 度 。 钢 的 溢 透 性 取决 于 其 过 冷 奥 开 体 稳定 性 和 滩 火 临界 冷却 速度 ( 获 
得 完全 济 火 的 最 小 冷却 速度 )。 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 越 好 ， 滩 火 临界 冷却 速度 就 越 小 ， 钢 
的 湾 透 性 起 好 ， 如 图 1-39 所 示 。 其 中 ， 图 1-39a 所 示 为 梁 透 的 情况 ( 奥 氏 体 等 温 转 变 
图 离 纵 轴 较 远 ， 过 冷 奥 氏 体 较 稳定 ); 图 1-39b 所 示 为 未 梁 透 的 情况 ( 奥 氏 体 等 温 转 变 
图 离 纵 轴 较 近 ， 过 冷 奥 氏 体 相对 不 够 稳定 ) 。 

2. 临界 淳 透 直径 (图 1-40) 

1-40 解析 

临界 滩 透 直径 ， 即 钢 在 某 种 滩 火 冷 
却 介质 中 能 够 被 滩 透 的 最 大 直径 ， 用 D, 
R. D, 越 大 ， 钢 的 津 透 性 越 好 。 显 
然 ， 临 界 泽 透 直径 与 滩 火 冷却 介质 的 冷 
却 能 力 有 关 。 图 1-40a 所 示 为 用 油 湾 火 
的 临界 滩 透 直径 ， 图 1-40b 所 示 为 用 水 


淳 火 的 临界 淳 透 直径 〈 影 线 表示 淳 硬 pp ee 
区 ) 。 由 此 可 见 ， 用 油 淳 火 的 临界 济 透 L. 


直径 远 小 于 用 水 汉 火 的 临界 泽 透 直径 。 
3. 泽 透 性 曲线 的 测定 方法 和 绘制 方法 (图 1-41) 
1-41 解析 
滩 透 性 曲线 ， 通 第 是 指 东 种 钢 的 标准 试 样 在 水 (或 油 ) CPE KB, H # Imp] H UJ 
便 度 变化 情况 ， 并 将 40HRC 以 上 的 厚度 视 为 深 透 深度 (单位 为 mm)。 
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图 1-41 滩 透 性 曲线 的 测定 方法 和 绘制 方法 
a) 试 样 及 测试 方法 pb) 汉 透 性 曲线 测定 示意 
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为 了 规范 试验 条 件 ， 国 家 标准 规定 用 问 六 法 作为 入 透 性 的 测试 方法 。 其 朔 置 如 图 
1-41a 所 示 ， 即 将 菜 种 钢 的 标准 试 样 按 规定 条 件 加 热 后 ， 立 即 放 到 测试 装置 上 进行 喷 水 
冷却 ; 待 试 样 冷 透 后 取 下 ， 目 末端 1.5mm 处 开始 沿 长 度 方 回 逐 点 测定 硬度， 将 各 点 便 
度 依 次 连接 后 即 得 到 如 图 1-41b 所 示 的 该 种 钢 的 滩 透 性 曲线 。 


1.4.2 钢 的 泽 透 性 变化 规律 


1. 合金 元 素 对 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 影响 (图 1-42) 
1-42 解析 
钢 的 泽 透 性 大 小 主要 受 其 奥 氏 体 的 化 学 成 分 (特别 是 合金 元 素 ) 的 影响 。 此 外 ， 
钢 的 品 粒度 及 其 均匀 化 程度 
等 对 滩 透 性 也 有 一 定 的 影响 。 
从 图 1-42 中 可 看 出 定性 
的 变化 规律 : 除 Co 和 Al 等 
外 ， 人 合金 元 素 只 要 在 加 热 时 
洲 入 奥 氏 体 ， 均 使 奥 氏 体 转 
变 图 右 移 ， 即 临界 冷却 速度 
减 小 ， 提 高 钢 的 滩 透 性 。 图 1-42 合金 元 素 对 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 影响 
2. 合金 元 素 对 钢 淳 透 性 的 影响 
l) 合金 元 素 对 亚 共 析 钢 滩 透 性 的 影响 (图 1-43 ) 
1-43 解析 
当 合金 元 素 在 碳 含量 较 少 的 亚 共 析 钢 中 存在 时 ， 无 论 是 形成 碳化 物 元 素 ， 还 是 不 形成 
碳化 物 元 素 ， 其 大 部 分 深入 奥 氏 体 中 ， 特 别 是 合金 元 素 含 量 较 高 时 对 滩 透 性 有 重大 影响 。 


C,Ni,Mn,Cu O 时 间 W,Vo 时间 


图 1-43 ”合金 元 系 对 亚 共 析 图 1-44 
钢 济 透 性 的 影响 
2) 合金 元 素 对 过 共 析 钢 漆 透 性 的 影响 (图 1-44 ) 
图 1-44 解析 
当 合金 元 素 在 碳 含量 较 多 [如 w(C) =1% ] 的 过 共 析 钢 中 存在 时 ， 由 于 一 部 分 合 
金 元 素 形成 难 深 的 碳化 物 ， 使 深入 奥 氏 体 中 的 合金 元 素 含量 减少 ， 故 在 合金 元 素 种 类 和 
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数量 相同 的 情况 下 ， 钢 的 兴 透 性 明显 不 如 亚 共 析 钢 。 


1.5 钢 加 热 时 的 组 织 转变 


1.5.1 钢 等 温 加 热 时 的 组 织 转 变 


1. 典型 碳 素 钢 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 转变 (图 1-45) 
1-45 解析 


. 17 - 


从 图 1-45a 所 示 为 共 析 钢 (T8 钢 ) 加 热 时 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 转变 。 当 等 温 温 


度 高 于 hc, 时， 在 原来 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 边界 形成 一 定数 量 的 奥 氏 体 品 核 。 在 持续 
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图 1-45 典型 碳 系 钢 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 转变 


a) n: b) 亚 共 析 钢 c) 过 共 析 钢 


去 等 温 
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过 程 中 ， 碳 不 断 从 渗 碳 体 向 奥 氏 体 扩 散 ， 并 使 奥 氏 体 晶 粒 不 断 长 大 ， 渗 碳 体 和 铁 素 体 逐 
渐 减 少 ， 直 至 奥 氏 体 唱 粒 长 大 到 互相 接触 为 止 ， 变 成 单一 的 等 轴 奥 氏 体 ， 而 且 等 温 温度 
越 高 ， 这 种 转变 过 程 越 快 。 由 于 在 转变 过 程 中 奥 氏 
体 的 长 大 比 活 碳 体 浴 解 快 ， 所 以 在 完成 转变 后 ， 奥 
氏 体 中 仍 存在 一 定数 量 的 活 碳 体 ， 为 了 使 其 充分 游 
于 奥 氏 体 并 使 碳 均 匀 化 ， 需 延长 保温 时 间 。 

图 1-45b c 所 示 分 别 为 亚 共 析 钢 (45 钢 ) 和 
过 共 析 钢 (T12 钢 ) 加 热 时 奥 氏 体 化 过 程 中 的 组 织 
J r 

2. 原始 组 织 状 态 对 奥 氏 体形 成 时 间 的 影响 

原始 组 织 对 T9 钢 奥 氏 体 等 温 形 成 时 间 的 影响 
见 图 1-46。 


730 750 770 790 
1-46 解析 Wa EE °C 
钢 等 温 加 热 时 组 织 转 变 ( 奥 氏 体形 成 过 程 ) 图 1-46 原始 组 织 对 T9 钢 


的 速度 ， 除 取决 于 加 热 温 度 外 ， 还 取决 于 原始 组 织 奥 氏 体 等 温 形 成 时 间 的 影响 
状态 。 其 规律 是 : 原始 组 织 越 细 ， 奥 氏 体 形 核 量 越 粒状 珠光 体 - -一 片 状 珠光 体 
大 ， 奥 氏 体 化 过 程 越 快 。 如 果 渗 碳 体 预先 进行 球 化 
处 理 ， 特 别 是 形成 大 块 球状 体 后 ， 奥 氏 体 的 形成 速度 将 变 慢 。 

3. 钢 中 碳 含量 及 合金 元 素 对 奥 氏 体 等 温 形成 过 程 
时 间 的 影响 

钢 中 碳 含 量 对 碳 系 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 50% (体积 
分 数 ) 时 间 的 影响 见 图 1-47 。 

图 1-47 解析 

钢 中 碳 含量 越 多 ， 奥 氏 体 化 过 程 越 快 。 这 可 解释 
为 : 因 渗 碳 体 量 增加 ， 会 使 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 边界 总 
面积 增 大 而 导致 的 结果 。 

钢 中 加 入 Cr. Mo. W. V 等 兢 化 物 形成 元 了 水 ， 由 
于 这 些 碳化 物 难 洲 于 奥 氏 体 ， 且 这 些 元 素 在 奥 氏 体 中 
扩散 速度 慢 ， 故 导致 奥 氏 体 化 过 程 变 慢 。 


时 间 /min 
图 1-47 钢 中 碳 含 量 对 碳 素 
1.5.2 钢 连 续 加 热 时 的 组 织 转变 钢 奥 氏 体 等 温 转变 50% 


日 从 新) HF| EO 


1-48 解析 
钢 在 连续 加 热 时 ， 奥 氏 体 的 形成 是 在 某 个 温度 区 间 进 行 的 。 加 热 速 度 越 快 ， 奥 氏 体 
开始 形成 的 温度 越 高 ， 形 成 的 温度 范围 越 宽 ， 形 成 的 时 间 也 越 短 。 
2. 加 热 速 度 和 温度 对 45 钢 奥 氏 体 中 高 碳 区 最 高 碳 含 量 的 影响 (图 1-49 ) 
1-49 解析 
工艺 试验 表明 ， 连 续 加 热 时 的 速度 越 快 ， 奥 氏 体 形成 的 速度 越 慢 ,被 加 热 钢 奥 氏 体 
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Pes 十、 


奥 氏 体 最 高 碳 合 量 w(C)(%) 


0 l 10 102 10 10 800 840 3880 920 90 100 1040 
时 间 /s 加 热 温 度 /C 
图 1-48 共 析 钢 连续 加 热 时 奥 氏 体 的 形成 图 1-49 加 热 速度 和 温度 对 45 钢 
7 一 碳化 物 开始 溶解 线 。 奥 氏 体 中 高 碳 区 最 高 碳 含量 的 影响 


注 : 加 热 速度 为 71 <” < V3 < Ao 


3. 加 热 速度 和 温度 对 20 钢 奥 氏 体 中 碳 含 量 _ 0.80 
不 均匀 度 的 影响 (图 1-50) Š 070 加 热 速度 / 
图 1-50 解析 a =m Q 
实践 表明 ， 在 实际 生产 中 快速 加 热 导 致 三 民企 0 B 
IKWR2r1938J 2) (ESE NAE, EORJEBOMDEKI S S Y | 
到 的 碳 含量 低 于 平均 成 分 的 马 氏 体 和 碳化 物 ， 而 号 rh = 
上 且 在 低 碳 钢 中 还 可 能 有 来 不 及 转变 的 铁 素 体 。 s. = 


1.5.3 钢 加 热 时 晶 粒 度 的 变化 规律 0 800 900 1000 1100 12001300 
JI v ia E /°C 
1. 钢 的 晶 粒 度 与 加 热 温度 的 关系 (图 1-51) 图 1-50 加 热 速度 和 温度 对 20 钢 
图 1-51 解析 奥 氏 体 中 碳 含量 不 均匀 度 的 影响 
钢 在 加 热 时 的 奥 氏 体 品 粒度 变化 主要 与 其 本 质 品 粒 度 和 加 热 温度 有 关 。 奥 氏 体 品 粒 


度 变 化 规律 以 下 : 

l) 本 质 粗 晶 粒 钢 在 Ac. 点 以 上 随 加 热 温度 
升 高 品 粒 迅速 长 大 ,在 同一 温度 下 品 粒 度 比 本 
质 细 唱 粒 钢 大 得 多 。 

2) 本 质 细 品 粒 钢 加 热 温 度 在 930% 1 F ñ 
粒度 基本 不 变 ， 甚 至 在 1000% 以 上 才 缓 慢 长 大 。 

2. 碳 含量 对 奥 氏 体 晶 粒 长 大 趋向 的 影响 
(81:55) 


BR SFdA /nm 


1-52 解析 700 800 900 1000 1100 1200 
加 热 温度 []C 
. 泪 R = 2 
de a I S 6 š 
rH B S 1 XJ Ba. [Ç [K ñi < X 8 |uJ ÚS 3 ln] - l— AKO n r i 2 一 本 质 细 品 粒 钢 


4 一 原 奥 氏 体 晶 糙 ”4 一 奥 氏 体 初始 蝇 糙 
1) 对 于 亚 共 析 钢 和 共 析 钢 ， 随 碳 含量 增 ，” 。、4 一 正常 工艺 试验 中 得 到 的 实际 晶 粒 尺寸 
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加 ， 蝇 粒 长 大 趋向 增 大 。 


2) 过 共 析 钢 中 随 其 碳 含量 增加 ， 由 于 残留 渗 碳 体 的 阻碍 作用 ， 品 粒 长 大 趋 问 反而 减 小 。 

3. 45 钢 的 加 热 速度 和 加 热 温 度 对 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 影响 (网 1-53 ) 
图 1-53 解析 

1) 加 热 到 同一 温度 下 ， 加 热 速度 越 快 ， 品 粒 的 尺寸 越 小 。 

2) 在 同一 加 热 速 度 的 情况 下 ， 加 热 温度 越 低 ， 品 粒 的 矿 才 越 小 。 


Ea Fp Es E en si IsliERD X rR m sa mi ml 
十 HH 和 HH 


Z pap, i000 DG 
< a ER 800 — 900 1000 
图 1-52 E txJ & IK tag K 2 R [ëJ BU E i | 1-53 45 钢 的 加 热 速度 和 加 热 


温度 对 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 的 影响 
4. 50Mn 钢 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 与 加 热 温度 及 
保温 时 间 的 关系 (图 1-54) 
1-54 解析 
从 图 1-54 可 以 看 出 : 
1) 在 900Y 以 下 加 热 时 ， 即 使 保温 250min, 
喇 粒 面积 变化 也 不 大 。 
2) 在 1050% 以 上 加 热 时 ,保温 50min 以 


晶 粒 面积 /um> 


100 | 200 300 
前 晶 粒 面积 增长 较 快 ， 但 继续 延长 保温 时 间 则 保温 时 间 /mn 


图 1-54 50Mn 钢 奥 氏 体 唱 粒 尺寸 
品 粒 面积 变化 不 大 (这 是 由 于 碳化 物 起 阻碍 作 与 加 热 温度 及 保温 时 间 的 关系 
用 的 结果 ) 注 : 保温 时 间 从 “0” 开 始 计时 。 


1.6 热处理 的 加 热 


1.6.1 各 种 加 热 方法 及 其 加 热 时 间 


1. 随 炉 升温 缓慢 加 热 法 〈 图 1-55 ) 


1-55 解析 
该 种 加 热 方法 有 以 下 特 操 
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l) 工件 闻 炉 前 ， 炉 温 不 超过 400 C 。 
2) 升温 速度 : 一 般 为 正常 升温 速度 。 
3) 加 热 时 间 : 在 空气 妨 中 ,t= aKD 
式 中 a 加 热 系数 (min/mm) ， 碳 素 钢 wow=1.5~1.8， 合金 钢 wc=1.8 -2.0; 
K 修正 系数 (1-2); 
J)—— 68 O P Cm) 
2. 预 热 加 执法 (图 1-56) 


1-56 解析 
该 种 加 热 方法 有 以 下 特点 : 
1) 炉 温 与 预 热 温 度 相 同 。 一 次 预 热 温度 为 600 ~650C ， 二 次 预 热 温度 为 800 ~ 850 。 
2) 预 热 后 ， 工 件 随 炉 温 升 至 正常 处 理 温 度 。 
3) 或 者 预 热 后 ,工件 转 入 男 一 正常 加 热 炉 中 。 
4) 预 热 时 间 : 一 般 工件 透 烧 即 可 。 
3. 炉 温 与 正常 处 理 温度 相同 加 热 法 (图 1-57) 
1-57 解析 


该 种 加 热 方法 有 以 下 特点 : 
1) 炉 温 与 正 篆 处理 温度 相同 或 高 出 10 ~30C。 
2) 工件 装 炉 后 炉 温 下 降 ， 应 迅速 恢复 ， 不 得 超过 总 加 热 时 间 的 2/3。 
3) 加 热 时 间 : 在 空气 妨 中 ,t= aKD 
式 中 a 加 热 系数 (min/mm) ， 碳 素 钢 wo =1.0~1.5， 人 合金 钢 wc=1.2 -1.8; 
一 一 修正 系数 (1-2); 
DD 一 一 工作 有 效 尺寸 (mm). 


O 
= 
Š 
2 K JE IP. 
O ° 
< es 3 
— 
` -< 一 温度 差 
AS O s: 
2) TEJ 时 间 : O 
图 1-55 随 炉 升温 缓慢 加 热 法 图 1-56 预 热 加 热 法 图 1-57 炉 温 与 正常 处 理 
温度 相同 加 热 法 


4. 高 温 闭 炉 加 热 法 《〈 图 1-58 ) 

1-58 解析 
该 种 加 热 方法 有 以 下 特点 : 
1) 工件 入 炉 温度 高 于 正常 处 理 温度 100 ~ 200 C 。 
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2) 工件 入 炉 后 ， 炉 温 逐 渐 降 至 正常 处 理 温度 ,保温 
透 烧 后 出 炉 。 
3) 加 热 时 间 : 在 空气 炉 中 ,t= aKD 


100 一 200C 


式 中 a 加 热 系数 (s/mm)， 碳 系 钢 a =0.5 ~ 0.6， 
合金 钢 a =0.6~0.7; 
K 修正 系数 (1-2); 
一 一 工件 有 效 尺 寸 (mm). 
5. 高 温 快 速 加 热 法 (图 1-59) š fla 
sss 图 1-58 高 温 装 炉 加 热 法 
该 种 加 热 方法 有 以 下 特点 : 


1) 炉 温 高 于 正常 处 理 温度 100 ~ 200。 

2) 工件 入 炉 后 炉 温 应 保持 稳定 ， 不 得 超过 30%C 。 
3) 工件 温度 用 加 热 时 间 进 行 控 制 。 

4) 加 热 时 间 : 在 空气 炉 中 ,t= aKD 


O° 
式 中 ”oa 一 一 加 热 系数 (s/mm) ， 碳 素 钢 a = 15 ~20; 合金 3 
钢 a=15 ~20; = 

K 修正 系数 (1-2); 


D 一 一 工件 有 效 尺寸 (mm). 
1.6.2 固态 加 热 介 质 


0 时 间 / 


图 1-59 高 温 快速 加 热 法 


不 同 温度 下 固体 加 热 介质 的 特性 见 图 1-60。 

1-60 解析 
固态 加 热 介 质 的 特性 有 渗 碳 性 的 、 中 性 的 和 脱 左 (氧化) 性 的 三 种 。 
在 700 ~ 1200 温度 范围 内 常用 的 固态 


加 热 介质 有 ZR 
1) 在 所 指 温度 范围 内 均 旦 中 性 的 是 氧 SR 
ON 


化 铝 。 
2) 在 所 指 温度 犯 于 内 均 呈 闯 碳 性 的 是 
新 狼 铁 屑 。 
3) 其 余 固 态 加 热 介 质 特性 取决 于 所 处 


Ë P 
l H 

A H 

的 温度 范围 。 碳 届 履 


E 0k 。” 民 9 中 性 ”CJ 脱 碳 
1.6.3 气态 加 热 介质 


mu = = 1-60 \ 同 温度 固态 Ju r H z, 
1. 可 控 气氛 的 特性 图 不 同 温度 下 固态 加 热 介 质 的 特性 


(1) 钢 在 空气 中 加 热 时 的 氧化 - 脱 碳 趋势 (图 1-61) 
1-61 解析 
图 1-61 所 示 为 50 钢 在 空气 电阻 炉 中 加 热 3h 氧化 - 脱 碳 趋势 与 加 热 温 度 的 关系 。 由 
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图 1-61 可 以 看 出 : 
1) 钢 在 空气 中 加 热 时 ,氧化 和 脱 碳 是 同时 伴生 的 。 
2) 从 图 1-61 中 看 出 : 在 同样 的 条 件 下 ， 氧 化 程度 比 脱 矶 要 严重 得 多 。 
3) 钢 在 空气 中 加 热 的 氧化 、 脱 左 趋 势 ， 随 加 热 温 度 升 启 而 越发 怕 重 。 
(2) 钢 在 氨基 气氛 中 加 热 时 的 脱 碳 趋势 (图 1-62) 
1-62 解析 
图 1-62 所 示 为 40 钢 在 氨基 气氛 中 加 热 时 ， 脱 矶 趋势 与 加 热 时 间 的 关系 。 
测试 条 件 : 加 热 温 度 为 850%C ; 气氛 组 成 (体积 分 数 ) 为 8% ~12% H, + 其 余 N, 
由 图 1-62 可 以 看 出 ， 曲 线 1 ~4 的 含水 量 是 递减 的 ， 即 脱 碳 趋势 随 炉 中 含水 比例 降 
低 而 减轻 ， 且 随 加 热 时 间 缩 短 而 减轻 。 
(3) 甲醇 裂解 气氛 的 特性 (图 1-63 ) 


氧化 色 厚 度 /mm 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
加 热 温度 /C 加 热 时 间 /min 
图 1-61 钢 在 空气 中 加 热 时 的 氧化 - 脱 碳 趋势 图 1-62 钢 在 氨基 气氛 中 加 热 时 的 脱 碳 趋 热 
sas I—e(H,0)/Ze(H,) = 0.065 
— o l 2—e(H,0)/e(H,) =0. 045 
3—e(H,0)/e(H,) =0.033 
4—e(H,0)Ze(H,) =0. 025 


1-63 解析 
生产 实践 中 可 通过 在 甲醇 裂解 气氛 中 添加 水 分 
来 控制 左 势 ， 以 满足 不 同 成 分 钢 件 的 光 腕 热处理 的 


需要 o _ 
由 图 1-63 可 以 看 出 甲醇 裂解 气氛 的 碳 势 与 加 = 

水 量 的 关系 。 š 
1) 单纯 的 甲醇 裂解 气 碳 势 为 1.0% ~1.2% É 

Ym 


(体积 分 数 )。 随 添加 水 量 的 增加 ， 碳 势 不 断 降低 。 
2) 在 同样 的 加 水 量 情况 下 ， 由 于 使 用 的 温度 
不 同 ， 甲 醇 裂 解 气氛 的 碳 势 也 不 同 。 
3) 生产 实践 中 ， 必 须根 据 所 处 理 的 钢 件 碳 含 
量 及 其 热处理 加 热 温 度 来 确定 加 水 量 。 水 分 pH20) eg 
(4) 以 不 同 空气 /可 燃气 比例 制备 吸 热 式 气氛 图 1-63 甲醇 裂解 气氛 的 特性 
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各 组 分 间 的 关系 (图 1-64 ) 
图 1-64 解析 

由 于 各 种 可 燃气 体 成 分 的 差异 及 其 燃烧 的 完全 程度 不 同 ， 故 燃烧 后 所 发 出 的 热 值 也 
不 同 。 因 此 ， 根 据 所 处 理 的 产品 需要 ， 应 选择 不 同 的 可 燃气 以 及 不 同 的 空气 与 可 燃气 
比值 。 

1) 制备 吸 热 式 气氛 时 ， 可 根据 不 同 热 值 19646kJ/cm 、38331kJ/cm 、94886kjJ/ecm 
的 可 燃气 体 分 别 选 择 不 同 的 空气 与 可 燃气 体 比 值 : 0.94 ~1.88、2.0~4.1、4.8 ~9.6。 

2) 热处理 铁 基 合金 时 ， 选 择 上 述 三 种 发 热 值 的 可 燃气 体 ， 可 分 别 选择 空气 与 可 燃 
气体 比值 为 : 1.65 ~3.49、3. 10 ~7.70、7.20 ~ 18.0。 

3) 热处理 非 铁合金 时 ， 选 择 上 述 三 种 发 热 值 的 可 燃气 体 ， 可 分 别 选 择 空气 与 可 燃 
气体 比值 为 : 4. 23 ~4.60、9.25 ~9.85、21.6 ~23.5。 

4) 不 同比 例 的 空气 与 可 燃气 混合 制备 吸 热 式 气氛 时 ， 人 燃烧 完全 程度 取决 于 各 组 分 
间 的 关系 。 生 产 实 践 中 ， 其 燃烧 程度 一 般 为 20% ~40% 。 


可 燃气 热 值 空气 /可 燃气 比值 

19646J/m3 0.94 1.88 2.82 3.76 4.7 5.64 
38331/m3 2.0 4.1 6.2 8.2 10.3 12.4 
94886J/mš 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.8 


吸 热 式 气 


= 
Im = = 


气体 组 成 (体积 分 数 )(%%) 


0 20 40 60 80 100 120 
燃烧 完全 程度 (%) 
图 1-64 以 不 同 空气 /可 燃气 比例 制备 
吸 热 式 气氛 各 组 分 间 的 关系 
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(5) 用 丙烷 制备 吸 热 式 气氛 的 氧 势 与 碳 势 

的 天 系 (图 1-65) 
图 1-65 解析 

图 1-65 揭示 了 在 不 同 温度 下 吸 热 式 气 氛 中 
的 氧 势 与 碳 势 间 的 关系 ， 从 而 可 以 根据 所 处 理 钢 
件 的 碳 仿 量 和 工艺 温度 ， 用 氧 探 尖 控制 炉 气 的 氧 
所 来 实现 无 氧化 - 脱 矶 加 热 。 由 图 1-65 可 以 
看 出 : 

l) 在 高 温 奥 氏 体 状态 下 ， 随 所 处 理 钢 的 碳 
含量 和 炉 气 兢 势 增 加 ,气氛 的 氧 势 降低 。 

2) 在 所 需 的 同一 碳 势 条 件 下 ， 加 热 温 度 越 


高 ， 则 氧 势 应 越 低 。 | 

3) 亚 共 析 钢 和 共 析 钢 在 A, 温度 以 下 加 热 ¿L ` 
时 ， 所 需 氧 势 变化 不 大 。 但 过 共 析 钢 随 碳 含 量 增 — O lass HEH DLDOC2CR ta 
I W 氏 气 氛 W. £= 让 , Z Jl 有 > HM Z: I _ n g TN (2 H: 
加 应 降低 气氛 中 的 氧 势 ， 否 则 造成 脱 碳 am 


(6) 几 种 钢 在 吸 热 式 气氛 〈 用 甲烷 制备 ) 

中 加 热 时 的 碳 势 平衡 曲线 (图 1-66 ) 
1-66 解析 

吸 热 式 气氛 是 应 用 最 多 的 一 种 可 控 气 氛 。 其 主要 成 分 是 CO、H, 和 N，( 非 氧化 脱 
碳 气 体 )， 此 外 还 有 少量 CO,. H,0 (氧化 性 
气体 )。 通 过 用 露点 仪 测量 和 控制 氧化 性 气体 : 
的 数量 ， 就 可 以 实现 无 氧化 加 热 。 SR 

图 1-66 所 示 为 几 种 钢 在 不 同 温度 下 应 控 Was 8 
制 的 露点 〈% ) ， 由 该 图 可 以 看 出 : | Nees SSS, 

1) 随 着 热处理 温度 的 升 高 ， 所 控制 的 露 = Ka 
点 温度 须 相 应 降低 。 

2) 在 同样 温度 下 加 热 ， 钢 中 的 碳 含量 越 
多 ， 则 露点 温度 应 越 低 。 

2. 可 控 气 氛 的 制备 0 

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 
(1) 吸 热 式 气氛 制备 过 程 (图 1-67) B JE C 
1-67 解析 图 1-66 吸 热 式 气氛 的 应 用 

吸 热 式 气 氛 是 将 可 燃气 与 空气 混合 并 在 催化 剂 作 用 下 借 高 温 加 热 反 应 而 产生 的 。 吸 
热 式 气氛 分 为 一 般 吸 热 式 气氛 和 净化 吸 热 式 气氛 两 类 。 净 化 吸 热 式 气氛 再 与 水 敬 气 混 
合 ， 可 在 催化 剂 作用 下 将 CO 转化 为 C0, 气体 。 

1) 常用 的 可 燃气 有 : 天 然 气 、 液 化 石油 气 和 城市 煤气 等 。 

2) 通常 用 镍 丝 或 镍 块 作 催化 剂 。 

3) 反应 温度 为 1000 ~ 1050 Ç 。 
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图 1-67 上 吸 热 式 气氛 制备 过 程 
1 一 发 生 炉 ”2 一 三 通 转 问 立 3 一 冷却 带 4 一 点 火 棒 5 一 液化 石油 气 燕 发 大 ”6 一 放 气 管 
7 一 过 滤器 ”8 一 一 次 减 压 阀 9 一 电磁 阀 “10 一 电 接点 压力 表 ”11 一 二 次 减 压 阀 12 一 零 压 调节 器 
13 一 零 压 表 14 一 放 散 调节 器 ”15 一 喉 管 ”16 一 压力 反馈 管 17 一 防爆 头 ”18 一 灭火 器 ”19 一 止 回 立 
20 一 混合 泵 。 21 一旁 通 调节 器 ”22 一 混合 器 “23 一 空气 滤 清 器 24、25 一 流量 计 


吸 热 式 气氛 制备 过 程 : 液化 石油 气 经 液化 石油 气 蒸发 咒 5 蒸发 为 气体 ， 经 过 过 滤器 
7 、 一 次 减 压 阅 8、 电 磁 冰 9、 二 次 减 压 浆 11、 流 量 计 25 及 零 压 调节 上 髓 12， 与 经 过 空气 
滤 清 器 23、 流 量 计 24 来 的 空气 在 混合 器 22 中 进行 混合 ,混合 后 的 气体 经 混合 泵 20 加 
压 ， 经 过 止 回 阅 19、 灭 火器 18 进入 发 生 炉 1 中 的 反应 管 ， 在 高 温 下 发 生 反 应 ， 反 应 后 
的 气体 经 冷却 器 3 冷却 后 ， 即 获得 所 需 的 可 控 气 氛 。 

(2) 放 热 式 气 氛 制备 过 程 (图 1-68 ) 

1-68 解析 

放 热 式 气 氛 是 所 有 制备 气氛 中 最 便宜 的 一 种 ， 应 用 范围 也 较 广 。 

放 热 式 气氛 制备 过 程 如 图 1-68 所 示 。 

1) 放 热 式 气 氛 是 用 气体 燃料 与 空气 混合 后 在 燃烧 室 进 行 部 分 燃烧 的 方式 制备 的 
气氛 (一 般 燃 烧 完 全 程度 为 55% ~98% )。 不 完全 燃烧 的 产物 为 H;,、CO、H,O 和 
CO: 

2) 冷凝 后 减少 水 分 ， 从 1090 ~ 1430 降 到 20% ， 可 使 水 的 体积 分 数 从 18% 降 到 
2.5% ; 经 冷冻 或 吸收 剂 吸 收 ， 使 露点 进一步 降低 ， 再 经 干燥 后 气氛 露点 达 - 40 HJ , 
使 水 分 降 到 0.01% 以 下 。 

3) 如 果 将 放 热 式 贫 气 用 化 学 剂 吸 收 或 分 子 得 除去 CO0,， 和 水 分 ， 可 得 到 净化 的 氮 基 
放 热 式 气 氛 。 

4) 将 净化 气氛 中 的 CO 在 催化 剂 作用 下 ,， 与 水 蔡 气 反应 生产 H, 和 CO,， 再 将 CO, 
用 吸收 剂 去 除 ， 则 可 得 到 以 N. 和 HH, 为 基 的 气体 。 

(3) 氨 分 解 气氛 制备 过 程 (图 1-69) 


AJ 
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燃料 空气 


燃烧 = 


放 热 式 气 
(露点 :2SC ) 


放 热 式 气 
(露点 :41C ) 
+ 燥 冷冻 
(露点 :一 40C) 
T Be 
放 热 式 气 
(露点 :一 40C) 
以 N; 为 基 的 
净化 放 热 式 气 


图 1-68 放 热 式 气 氛 制 备 过 程 
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|. 1-69 2428 C Ul && pl 
1—W 20 ”2 一 过 滤器 ”3 一 冷却 器 4 一 蒸发 器 
6 一 减 压 闪 7 一 压力 表 8 一 分 解 炉 “9 一 流量 计 


1-69 解析 
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催化 剂 CO—COəo 


PLN. 日 ;为 基 
的 净化 放 热 式 气 


5 一 压力 表 
10 一 干燥 器 


氛 制 备 是 一 种 成 本 较 高 的 制备 气氛 的 方法 ,但 质量 较 好 且 制 备 过 程 简 


9 s 


单 。 


. 28 . 热处理 技术 图 解 手册 


其 过 程 如 图 1-69 所 示 。 其 中 ， 液 氮 瓶 为 气 


源 液 氮 ， 根 据 用 气量 ， 可 单 瓶 或 多 瓶 并 联 ; < 
在 过 滤器 中 用 吸收 剂 去 除 水 分 和 杂质 ; 冷却 G 
a ee ss ssssee ss: Q 1 
Pf al Claa BE Are 8; 获 发 带 是 液 氨 汽 。 Š 
化 和 维持 压力 的 热源 ; 汽化 后 的 压力 可 达 < 
1100kPa; 减 压 阅 和 压力 表 用 于 调节 和 控制 
气体 的 压力 等 。 分 解 炉 内 装 有 镍 或 铁 催 化 
剂 ， 温 度 为 900 ~ 980%C 。 通 过 干燥 器 和 流 < 
量 计 ， 按 需要 供给 用 户 。 1 
bs dd 
1.6.4 ”液态 加 热 介质 ed 
WH V 
1. 氢化 盐 浴 中 钢 的 氧化 - 脱 碳 趋势 和 
不 同 碳 含 量 的 钢 在 800%C 氧化 盐 浴 中 加 是 oz | 
热 时 的 氧化 - 脱 碳 趋势 见 图 1-70。 = L. Z 
se 
1-70 解析 s je 
| > 人 
1) 熔 盐 成 分 (质量 分 数 ) : 30% BaCl, + pe 
70% NaCl. Ya Wl Sp El] []/h 
2) 图 1-70 中 上 部 曲线 表示 熔 盐 中 的 氧 “图 1-70 不 同 碳 含量 的 钢 在 800 氯 化 盐 
化 物 随 加 热 时 间 持 续 延 长 而 不 断 增加 。 这 是 浴 中 加 热 时 的 氧化 - 脱 碳 趋势 


因 熔 盐 表面 与 空气 长 时 间接 触 氧化 的 结 采 。 
3) 在 熔 盐 中 氧化 物 的 作用 下 ， 被 加 热 的 钢 件 发 生 氧 化 和 脱 碳 ， 并 随 加 热 持续 时 间 
增加 而 越发 严重 。 


]:5 
4) 图 1-70 中 的 中 部 和 下 部 曲线 表示 钢 的 氧 3 i SEEGE NUS. 
化 和 脱 碳 程度 随 碳 含量 增加 而 减轻 ， 但 脱 碳 的 差 Š 
0.5 


别 比 氧化 更 加 明显 。 
5) 生产 实践 中 用 校正 剂 对 熔 盐 进行 脱氧 是 祝 o 


s 


Ln 


WIN 


S 2 
有 效 防止 或 减轻 钢 件 加 热 过 程 中 氧化 脱 碳 的 必要 ”名 一 
措施 。 20 — T s 
55 2 = 
2. 高 温 盐 浴 炉 中 钢 的 氧化 - 脱 碳 趋 势 十 "s s F wasa 
高 速 工具 钢 在 1250YC 的 100% 氧化 钢 熔 盐 中 s ey a 
加 热 时 的 氧化 和 脱 碳 趋势 见 图 1-71。 š 0 2 二 天 二 
1-71 解析 Ë 0 — = 
1) 图 1-71 中 上 部 曲线 所 示 为 次 盐 中 的 氧化 GI 
0 16 2 


J| Tr [Ëf JII #& HJ [3] Jš 2 Zt: K II AS B 3 Ji, X E: HH 4 8 12 0 
upas 、 熔融 持续 时 间 /h 
于 熔 盐 表面 与 空气 长 时 间接 触 而 氧化 的 结果 。 n ss 
pu 、 - E r Yunta CT; 
2) L 5 Cd 加 热 时 的 氧化 脱 碳 趋势 
件 发 生 氧 化 和 脱 碳 ， 并 随 加 热 持 续 时 间 的 增加 而 1_Ww6eMo5Ci4V2 2_ W6Mo5CMV2C05 
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越发 严重 。 

3) 图 1-71 的 中 部 和 下 部 曲线 为 钢 氧 化 和 脱 碳 程度 ， 普通 高 速 工 具 钢 比 含 钴 的 高 速 
工具 钢 要 严重 ， 且 脱 碳 和 氧化 程度 有 明显 差别 。 

4) 生产 实践 中 用 校正 剂 对 熔 盐 进行 脱氧 是 有 效 防止 或 减轻 钢 件 加 热 过 程 中 氧化 脱 
矶 的 必要 措施 。 


1.7 热处理 的 冷却 


1.7.1 浮 火 的 理想 冷却 速度 


钢 件 的 完美 淳 火 ， 一 方面 要 通过 激 冷 
获得 马 氏 体 组 织 ， 另 一 方面 还 应 避免 裂纹 4 
和 尽量 减少 变形 。 为 了 两 者 兼顾 ， 湾 火 准 
却 介质 的 理想 冷却 速度 曲线 如 图 1-72 
所 示 。 


温度 /'C 


1-72 解析 

1) 在 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 “时 部 ” 
以 上 温度 区 域 冷却 应 绥 慢 些 ， 以 便 减 少 热 时 间 Ig7 
应 力 。 

2) 在 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 “ 界 部 ” 
处 (一般 为 550 ~650C ) 的 冷却 速度 应 较 快 ， 以 确保 过 冷 奥 氏 体 不 发 生 分 解 。 

3) 在 马 氏 体 转变 区 域 (一 般 在 300 以 下 ) 的 冷却 速度 应 慢 些 ， 以 便 减 少 组 织 应 
力 ， 避 免 产 生 和 裂纹 和 减少 变形 。 


1.7.2 水 基 洋 火 冷 却 介质 的 冷却 特性 


有 物 态 变 化 的 深 火 冷 却 介质 冷却 三 阶段 的 特性 如 图 1-73 所 示 。 
图 1-73 解析 

水 作为 液态 溢 火 冷却 介质 ， 与 灼热 工件 接触 后 要 发 生 汽化 ， 伴 随 其 过 程 使 工件 的 冷 
却 特性 也 发 生变 化 。 

l) T, 表示 工件 奥 氏 体温 度 。 

2) T. 为 急 冷 温度 急 冷 温度 特性 但 度 
越 低 ， 工 件 表 面 的 蒸汽 膜 阶段 越 短 。 
由 此 可 见 ， 预 冷 淳 火 可 以 缩短 蒸汽 
膜 阶段 而 较 快 进入 快 冷 的 沸腾 阶段 。 

3) 当 急 冷 温 度 等 于 特性 温度 
时 ， 薰 汽 膜 阶段 消失 ， 几 乎 直接 进 时 间 
入 冷却 较 快 的 沸腾 阶段 。 图 1-73 ”有 物 态 变化 的 淳 火 冷 却 介质 冷却 三 阶段 的 特性 


图 1-72 滩 火 冷却 介质 的 理想 冷却 速度 曲线 


对 流 阶 段 
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4) 随 温度 降低 ,沸腾 不 断 减 弱 。 沸 腾 阶 段 结束 后 ,水 与 工件 直接 接 触 ， 进 入 冷 速 


缓慢 的 对 流 阶 段 。 
1. 水 
(1) 静止 水 的 冷却 特性 曲线 (图 1-74) 
1-74 解析 
静止 水 冷却 特性 的 测试 条 件 : 试 样 为 $20mm 
银 球 ， 冷 却 前 温度 为 8007Y 。 
静止 水 的 冷却 特性 以 试 样 在 静止 水 中 冷却 到 
不 同 温度 时 的 冷却 速度 进行 描述 。 由 图 1-74 可 以 
看 出 : 
1) 静止 水 的 最 大 冷却 速度 出 现在 400 以 
下 ， 即 在 奥 氏 体 等 温 转变 图 “里 部 ”处 的 冷却 速 
度 并 不 大 。 
2) 随 着 水 温 的 提高 ， 冷 却 速度 相应 降低 ， 特 
别 是 水 温 在 40Y 以 上 时 冷却 速度 急剧 降低 。 
(2) 循环 水 的 冷却 特性 曲线 (图 1-75) 
1-75 解析 


冷却 速度 /(%C/s) 


> [| 
800 700 600 500 400 300 200 100 
试 样 中 心 温度 /°C 


图 1-74 静止 水 的 冷却 特性 曲线 


循环 水 冷却 特性 的 测试 条 件 : 试 样 为 $20mm 银 球 ， 试 样 冷却 前 的 温度 为 800 。 


循环 水 的 冷却 特性 以 试 样 在 循环 水 中 冷却 到 
不 同 温度 时 的 冷却 速度 进行 描述 。 由 图 1-75 可 以 
看 出 : 

1) 循环 水 在 奥 氏 体 等 温 转 变 图 “时 部 ”处 的 
冷却 速度 并 不 大 ， 最 大 冷却 速度 出 现在 400 以 
下 。 因 此 ， 循环 水 也 不 是 很 理想 的 六 火 冷却 介质 。 

2) 随 厦 水 温 的 升 蜗 ， 冷却 速度 相应 降低 ， 特 
别 是 水 温 40% 以 上 时 冷却 速度 急剧 降低 。 

3) 与 静止 水 冷却 速度 相 比 ， 在 温度 550 ~ 
650 时 ， 循 环 水 比 静止 水 的 冷却 速度 提高 近 1 倍 。 
但 在 马 氏 体 转 变 区 域 的 冷却 速度 两 者 区 别 不 大 。 

2. 和 毛 化 钠 水 溶液 

(1) 氧化 钠 水 溶液 的 冷却 特性 曲线 (图 1-76 ) 

1-76 解析 

测试 条 件 : $20mm 银 球 ， 液 温 20C ， 试 样 移 

动 速度 0. 25m/s。 


450“ 左右 。 


冷却 速度 /(%C /s) 


水 的 温度 


0 
800 700 600 500 400 3001200 100 


98.6°C 
试 样 中 心 温度 /°C 


图 1-75 循环 水 的 冷却 特性 曲线 
由 图 1-76 可 以 看 出 ， 不 同 质量 分 数 的 毛 化 钠 水 浴 液 ， 其 冷却 特性 不 同 。 
1) 冷却 速度 最 大 的 是 w(NaCl) = 15% 的 水 溶液 ， 但 最 大 的 冷却 速度 却 出 现在 
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2) 在 550C 左 右 , w (NaCl) = 10% 
的 水 溶液 的 冷却 速度 最 大 ， 但 最 大 冷却 
速度 稍 低 于 前 者 。 

3) (NaCl) = 5% 和 z ( NaCl) = 
20% 的 水 溶液 最 大 的 冷却 速度 明显 低 于 
前 两 者 , 但 最 大 冷却 速度 均 出 现在 奥 氏 
体 等 温 转 变 图 的 “并 部 ”附近 处 。 

4) 所 有 的 氧化 钠 水 溶液 在 马 氏 体 转 
变 区 域 的 冷却 速度 相差 不 多 。 

(2) 液 温 对 w( NaCl) = 10% JK W W 
冷却 特性 的 影响 〈 图 1-77 ) 

图 1-77 解析 

测试 条 件 : $20mm 银 球 ， 试 样 移动 
速度 为 0. 25m/s。 

液 温 对 w( NaCl) = 10% 水 溶液 冷却 
特性 的 影响 如 下 : 

1) 在 液 温 20 ~ 60% 的 范围 内 ， 最 


冷却 速度 /(°C/s) 


二 人。 


2800 
w(NaCl) (%) 


"g ~ " 
ram 4 
HN 


300 200 100 


700 600 500 400 
试 样 中 心 温度 /C 


图 1-76 氧化 钠 水 溶液 的 冷却 特性 曲线 


800 


大 冷却 速度 均 在 500 上 左右， 即 奥 氏 体 等 温 转 变 图 “ 曙 部 ” 稍 下 处 。 


2) 在 低温 区 域 (200Y 以下) 的 最 
大 冷却 速度 相差 不 多 ， 一般 不 会 增加 滩 
火 变 形 。 

(3) 液 温 对 w( NaCl) = 20% 水 溶液 
冷却 特性 的 影响 (图 1-78) 

1-78 解析 

测试 条 件 : $20mm 银 球 ， 试 样 移 动 
速度 为 0.25m/s。 

液 温 对 w (NaCl) = 20% 水 溶液 冷却 
特性 的 影响 如 下 : 

1) 在 液 温 20 ~ 60% 的 范围 内 ， 最 大 
冷却 速度 均 在 650 ~ 700 /s, Bj) pa ç IK 
等 温 转 变 图 “时 部 ”附近 处 。 


却 速度 /(%C /s) 


0 
800 700 600 50) 400 300 200 100 
试 样 中 心 的 温度 /*C 

图 1-77 液 温 对 w(NaCl) =10% 


水 浴 液 冷却 特性 的 影 啊 


2) 650 ~200 世 温度 区 间 冷 却 速 度 变化 缓慢 。 
3) 在 低温 区 域 《200Y 以 下 ) 的 最 大 冷却 速度 相差 不 多 ,一 般 不 会 增加 汉 火 变形 。 


3. 氨 氧 化 钠 水 溶液 


氧 氧 化 钠 水 溶液 的 冷却 特性 见 图 1-79 。 


1-79 解析 
测试 条 件 : $20mm 银 球 ， 液 温 20C ， 试 样 移动 速度 为 0.25m/s。 


A. 热处理 技术 图 解 手册 


不 同 质量 分 数 的 氧 氧 化 钠 水 溶液 ， 其 冷却 特性 不 同 。 

1) 冷却 速度 最 大 的 是 w(NaOH) = 15% 的 水 溶液 ,但 最 大 的 冷却 速度 却 出 现在 
550%C 左右 。 

2) 在 650 ~600 人 TC 冷却 速度 最 大 的 是 w(NaO0H) =30% 的 水 咨 液 , 但 最 大 的 冷却 速 
J RB K T BU Z ° 

3) w(Na0H) =5% JK 8 Wk B K BJ 12 SJ | W K F BU D t. IH pe X 2 AJ E Jš: PJ li 
现在 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 “时 部 ”附近 处 。 

4) 所 有 的 氧 氧 化 钠 水 溶液 在 马 氏 体 转变 区 域 的 冷却 速度 相差 不 多 ,但 均 比 水 慢 得 多 。 


TS 
KN 


2000 


< 1600 : 
a > 
: J N N ` 
O | | \ 
= = | N eNO 
Ñ : A 
a oy — NNT 
° | ⁄ NN 
400 | We d XN CAN 0.5 
NN 
0 C “1 N 
800 700 600 500 400 300 200 100 800 700 600 500 400 300 200 100 
试 样 中 心 的 温度 /*C 试 样 中 心 的 温度 /CC 
图 1-78 液 温 对 w(NaCl) =20% 图 1-79 氧 氧 化 钠 水 涂 液 的 冷却 特性 
水 溶液 冷却 特性 的 影响 
4. 氯 化 钙 水 溶液 
本 10% 
氧化 钙 水 溶液 的 冷却 特性 见 图 1-80 1800 
1-80 解析 1600 


测试 条 件 : $20mm x 30mm 银 棒 ， 液 温 1400 
为 20C ， 试 样 移动 速度 为 0.25m/s。 
不 同 质量 分 数 的 所 化 钙 水 溶液 ， 其 冷却 


冷却 速度 /(%C/s) 
= 
= 


30% 
K 
700 


特性 不 同 。 800 
1) 冷却 速度 最 大 的 是 w(CaCl,) = 10% 600 
的 水 溶液 ， 且 最 大 的 冷却 速度 出 现在 550 € 400 
二 和: 200 
2) 在 650 左右 冷却 速度 最 大 的 是 w 800 600 500 400 300 200 100 
(CaCl,) =20% 的 水 溶液 , 但 最 大 的 冷却 速 温度 /*C 
度 稍 低 于 前 者 。 图 1-80 氧化 钙 水 洲 液 的 冷却 特性 


3) 通常 使 用 密度 为 1.40 -1.46g/em 的 饱和 和 氯 化 钙 水 溶液 ，600% 冷却 速度 最 大 ， 
300 以 下 冷却 速度 较 低 ， 上 有 具有 很 好 的 冷却 特性 。 
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5. 硝 盐水 溶液 

(1) 过 饱和 硝 盐 水 溶液 〈 三 硝 ) 的 冷却 特性 
(图 1-81) 

1-81 解析 

1) 介质 组 成 (质量 分 数 ): 


25% NaNO, + 20% 


NaNO, + 20KNO, % +35% H, O, 
2) 测试 条 件 : $20mm 银 球 ， 液 温 为 20%, 


试 样 移 动 速度 为 0. 25m/s. 

3) 过 饱和 硝 盐水 溶液 (三 硝 ) 的 冷却 特性 
如 下 : 

从 图 1-81 中 可 以 看 出 ， 该 种 泽 火 冷却 介质 在 
RW nd 而 在 低 

温 区 域 (200% 以 下 ) 的 冷却 速度 介 于 水 和 油 的 冷 
— 

从 与 水 的 冷却 速度 对 比 来 看 ， 该 介质 在 高 温 
1 1 í 1 , i Ik M 
适用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 中 的 小 件 单 液 滁 火 ， 如 果 
用 于 中 、 大 件 滩 火 ， 则 可 能 便 度 偏 低 或 译 便 层 浅 。 

(2) 温度 对 过 饱和 硝 盐 水 溶液 冷却 能 力 的 影 
响 (图 1-82) 


1-82 解析 
25% NaNO, 


组 成 (质量 分 数 ): 
介质 密度 为 1.5g/cm 。 
温度 对 冷却 能 力 的 影响 : 

介质 温度 为 20 ~ 40%C 时 ,冷却 

能 力 无 大 变化 ， 即 比较 正常 。 

当 温 度 达 60% 时 ， 其 冷却 速度 

稍 有 降低 。 温 度 在 60% 以 上 时 ， 

冷却 速度 急剧 降低 , 已 失去 滩 

火 使 用 价值 。 

(3) 过 饱和 硝 盐 水 溶液 与 

其 他 滩 火 冷却 介质 冷却 曲线 的 

比较 (图 1-83) 

1-83 解析 
检测 条 件 : 温度 为 207 。 

0 


较 慢 ; 而 曲线 1、5 和 6 恰恰 相反 。 


+ 20% NaNO, 


冷却 速度 /(%C/s) 


。33 


700 


= 
\ 

sl umma sü 

TN was Ba 


800 700 600 500400 3300 200100 0 
0g20 银 球 试 样 中 心 温 度 AC 

图 1-81 过 饱和 硝 盐 水 次 

液 (三 硝 ) 的 冷却 特性 


+20% KNO, +35% H,0, 


Be 
[7 T 15 
ÑOS TE 


?时 间 /s 


温度 对 过 饱和 硝 盐水 咨 液 冷却 能 力 的 影响 


曲线 2 ~4 的 冷却 特性 相似 ， 即 高 温 区 冷却 较 快 ,低温 区 冷却 


34 . 热处理 技术 图 解 手册 


1.7.3 滋 火 油 的 冷却 特性 


1. 几 种 不 同 油 品 的 冷却 曲线 和 冷却 

速度 曲线 (图 1-84) 
1-84 解析 

1) W Kk 3 H] 0J £ Ú 26 # 2 HH YH, 
主要 包括 L-AN15 油 (10 号 机 械 油 )、 
L-AN22 油 (20 号 机 械 油 )、L-AN46 qi 
(40 号 机 械 油 ) 和 L-AN100 油 (50 号 机 
械 油 ) 等 。 前 三 者 适用 于 普通 水 火 ， 后 
者 适用 于 分 级 滩 火 年 。 

2) 中 速 滩 火 油 (普通 泽 火 油 )， 是 
在 全 损耗 系统 用 油 中 添加 众 冷 剂 、 抗 氧 
化 剂 、 表 面 活 性 剂 等 调制 而 成 的 。 添 加 
剂 含 量 一 般 为 2.5% ~3.5% (质量 分 
数 ) 。 

3) 全 损耗 系统 用 油 + 10% (质量 


时 间 /s 


图 1-83 过 饱和 硝 盐水 洲 液 与 其 他 深 火 
冷却 介质 冷却 曲线 的 比较 
1 一 自来水 ”2 一 w( NaCl) =10% 水 溶液 
3 一 密度 为 1. 5g/L 的 三 硝 过 饱和 硝 盐 水 溶液 
4 一 密度 为 1.44g/L 的 “二 硝 ”[ 组 成 (质量 分 数 ) 
为 31.2% NaNO, +22.8% NaNO, ] 水 溶液 
5 一 w%( 聚 乙烯 醇 ) =0.05% 的 水 溶液 
6 一 L- AN32 全 损耗 系统 用 油 (30 号 机 械 油 ) 


分 数 ) 添加 剂 的 滩 火 油 ， 冷 速 界 于 中 、 快 速 深 火 油 之 间 。 
4) 快速 滩 火 油 是 添 加 效果 更 好 的 催 冷 剂 调制 而 成 的 。 


0 10 20 30 40 
冷却 时 间 /s 


0 30 100 150 200 


230 300 
135 202.5 270 


1050 


50 60 70 80 90 100 


冷却 速度 /(%C/s) 
图 1-84 几 种 不 同 油 品 的 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 


1 一 全 损耗 系统 用 油 2 一 中 速 深 火 油 ”3 一 全 损耗 系统 用 油 + 10% 添加 剂 


4 一 快速 深 火 油 
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2. 1 号 真空 津 火 油 冷 却 特性 与 真空 800R 
度 的 关系 (图 1-85) 


图 1-85 解析 人 
性 能 指标 : 50% Bf BJ #h JÉ V 20 ~ 600 
25mm°/s, N £ (开口 ) 为 170%., ZE” 
固 点 为 - 10 等 。 
试 样 : $8mm x 24mm #Ë Ë > 由 
冷却 特性 如 下 和 
l) 随 真 空 度 增加 ， 真 空 泽 火 油 的 300 
冷却 速度 也 增加 ， 特 别 在 真空 度 为 50 
kPa 以 上 时 冷却 速度 急剧 增 加 。 5 T i sS 151617 
2) 真空 度 为 26.6kPa 以 下 时 ， 从 时 间 /s 


400 人 CC 左右 开始 冷却 速度 增加 ; 然而 ,图 1-85 1 号 真空 深 火 油 冷 却 特性 与 真空 度 的 关系 
真空 度 为 50kPa l! ` 时 ， 从 400 C 左右 1 一 0. 013kPa 2—5SkPa 3 一 10kPa 4 一 20. 0kPa 
开始 冷却 速度 减缓 9 一 90kPa 0 一 00. 06kPa 7 一 101kPa 


1.7.4 有 机 聚合 物 滩 火 冷却 介质 的 冷却 特性 


1. 有 机 聚合 物 滩 火 冷却 介质 的 冷却 特性 (图 1-86) 
图 1-86 解析 
沼 用 的 有 机 聚合 物 汉 火 冷却 介质 有 凤 乙 二 醇 ( PEG). 、 聚 酰胺 (PAM). 2 ` B 
s 2 ¿M W 8 be | (PVP). 2 6 Ba 48 (PAS) HÉ 2 Z 3E Ji w W (PEO) 等 水 
涂 液 。 几 种 有 机 票 合 物 六 火 冷却 介质 冷却 烈度 带 的 上 履 将 范围 见 网 1-86 。 


Wb HII 
I = = — G S S 
高 速 梁 中 速 泽 普 
盐水 水 火 油 JU wk 机械 油 
| 


= 
PVP i. 
PEO 


I 一 | 
图 1-86 8812 JR K 2 AJ Jr i BJ AJ 5 yE 


2. 聚 二 醇 质 量 分 数 对 其 冷却 特性 的 影响 〈 图 1-87) 
图 1-87 解析 
聚 二 酬 0 ei ba a 并 可 以 通过 控制 浓 
度 和 搅拌 对 冷却 速度 进行 调整 ， 是 一 种 比较 稳定 的 泽 火 冷却 介质 。 其 含量 对 冷却 特性 的 
影响 规律 如 下 : 
1) 该 介质 在 所 示 的 含量 范围 内 ， 于 高 温 区 的 冷却 速度 极 快 , 但 在 低温 区 的 冷却 速 


.36 ` 热处理 技术 图 解 手册 


度 逐 渐 缓 慢 。 因 此 ， 其 这 一 特点 很 接近 理想 水 火 曲 线 。 
2) 通过 调整 其 含量 (质量 分 数 为 5% 、10% 和 15% ) ， 在 温度 600 ~ 700% 区 域 可 
得 到 不 同 的 冷却 速度 ， 以 适应 兢 钢 和 各 种 合金 钢 的 深 火 冷 却 需要 。 
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图 1-87 到 二 醇 质量 分 数 对 其 冷却 特性 的 影响 


1.7.5 分 级 和 等 温 淳 火 冷 却 
介质 的 特性 
1. KNO,-KNO,-NaNO,- NaNO, 
系 洋 火 冷 却 介 质 的 熔化 曲线 (图 
1-88 ) 
1-88 解析 
分 级 和 等 温 汶 火 筑 用 熔融 的 硝 
酸 盐 和 亚 人 硝酸 盐 作 为 浴 火 冷却 介 
质 。 使 用 时 为 了 降低 熔点 ， 通 并 是 
按 比 例 将 其 混合 。KNO,-KN0O,- 
NaNO, - NaNO, 系 的 常用 组 分 ( 质 
量 分数 )、 熔 点 及 使 用 温度 范围 图 1-88 KNO,;-KNO,-NaNO,-NaNO,; 
如 下 : 系 淳 火 冷 却 介质 的 熔化 曲线 
1) 50% KNO, +50% NaNO,, 145 开始 熔化 ， 使 用 温度 为 220 ~ 400C。 
2) 100%KNO,，337% 开始 熔化 ， 使 用 温度 为 S00 - 560 。 
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3) 50% KNO, + 50% NaNO,, 2) JH 2% ~4% H,O, 140%— 开始 熔化 ， 使 用 温度 为 
160 ~ 220 C 。 

2. 盐 浴 中 水 含量 对 冷却 速度 的 影响 
(图 1-89) 

1-89 解析 

(1) 测试 条 件 

l) 组 成 (质量 分 数 ): 55% KNO, + 
45% NaNO，。 

2) 试 样 为 $20mm 银 球 。 

3) 浴 温 为 170C 。 

(2) 图 示人 解析 

1) 高 温 区 (650 ~750% ): 曲线 1 
和 2 有 最 大 的 冷却 速度 ， 有 利于 碳 素 钢 冷却 速度 /(eCys) 
J yku k; 曲线 3 ~5 适用 于 合金 钢 图 1-89 盐 浴 中 水 含量 对 冷却 速度 的 影响 
eu sqa 曲线 6 和 7 的 冷却 速度 1—w(H,0) =0.58% 2 一 w(H,0) =0.93% 3 一 无 水 
4 一 无 水 ， 通 压缩 空气 “5 一 50% 油 
6 一 w(H,0) =3.93% ， 通 压缩 空气 


最 慢 。 
2) 低温 区 (250 ~450% ) ， 曲线 3 ~ 
5 的 冷却 速度 最 慢 ， 有 利于 减 小 组 织 应 
JJ; 其 次 是 曲线 1 和 2，, 冷却 速度 居中 ; 冷却 速度 最 快 的 是 曲线 6 和 7， 组织 应 力 最 大 。 
3. 盐 浴 温度 对 冷却 速度 的 影响 (网 
1-90) 


7—wuw(H,0) =4.26% 


图 1-90 解析 

(1) 测试 条 件 

1) 组 分 (质量 分 数 ): 55% KNO, + 
45% NaNO, , 

2) 试 样 : $20mm 银 球 。 

(2) 图 示人 解析 

1) 高 温 区 (600 ~750% ) : 曲线 1 ~ 
7 的 冷却 速度 随 盐 浴 温 度 升 高 和 水 含量 


温度 /°C 


成 少 而 依次 降低 冷却 速度 /(%C/s) 

减少 雇 隘 依 。 " ; 

"I _ _ | 图 1-90” 盐 浴 温 度 对 冷却 速度 的 影响 
2) 低温 区 (500C 以 下 ): 曲线 1 ~ 1 一 170% , w(H,0) =0. 68% 

5 的 冷却 速度 随 盐 浴 温度 的 变化 规律 与 2—210Ç, e (H,0) = 1.04% 


3—320%C, w(H,0) =0. 28% 
4 一 440% ,， w( H,0) =0. 16% 
5—500%C, w(H,0) =0. 12% 
6 一 270% ， 无 水 
Te 520. Jok 


高 温 区 的 规律 相似 ， 即 也 依次 降低 。 


第 2 ü 帝 用 钢 的 热处理 工 忆 基础 曲线 


2.1 结构 钢 


2.1.1 08 #MJ 


08 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 见 图 2-1。 

图 2-1 成 图 参数 
1 ) 化 学 成 分 s %): C0.06, Mn0. 43, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 910 
3) ñij; 7 级 。 
4) 临界 点 : 4 =730% , Ms=480“% 。 


2.1.2 10 钢 


10 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 网 2-2。 

图 2-2 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 10，Si0.15 ~0.35，Mn0. 35 ~ 0. 60 。 
2 ) es 水 冷 。 


Na yp 
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图 2-1 08 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-2 10 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.1.3 15 钢 


a 
| 
让 
oy WHI 
| 
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1. 15 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 

2-3) 
图 2-3 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 13 ， 
S10.26, C0.07, Mn0. 30， Mo0. 01， V0. 01 ， 
Ni0. 05 ，Cu0. 20 。 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 920% 。 

3) 临界 点 : A. =725S% , A, = 870% ， 300 


TD 

L. MU NUMUYH W 

aaa R! U V U i! 
(图 2-4) 100 

RED YU SU DUI 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.13, 0.51 103 104 105 


| 2 
Si0.34, ，Mn0. 44 。 图 2-3 15 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 网 
I 奥 W: 2 2 
2) Wk. 100% Jk 2 x i 


— 


瘟 度 /'C 


W. 


2.1.4 20 #MJ 


1. 20 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-5) 
图 2-5 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.17 ~0.24，Si0. 17 ~0.37，Mn0. 35 ~0.65。 
2) 奥 开 体 化 ( 端 深 ) 温度 : 8407 。 
3) ña; 6 ~8 级 。 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm [| 硬度 部 位 
K, s 


表面 x: 
28 51 74 97122147170 跑 中 3R 及 水 这 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ESA “KA 油 泽 
Emi 15 2 25 3 36 43 51 6 61 7 LY ze. 


mm 

SEE 
< 一 s === 

: J EE 

I r s 


回 火 温度 1. 3 6 9 1215182124 2730 33 36 39 4245 
tm J / C 至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 2-4 15 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-5 20 钢 的 学 透 性 曲线 


0 
0 200300 400 500 600 700 800 " 


. 40 . 热处理 技术 图 解 手册 


2. 20 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-6) 

图 2-6 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0. 21, Si0.25, Mn0.57, 


2) 正 火 : 940%C ， 空 冷 。 < 
3) Wk; 930% ， 水 冷 。 Š 
4) 回 火 : lh, 222, 
2.1.5 25 钢 2 m” 
0 100 200 300 400 500 600 700 
1. 25 fJ 80 E 38 bk dh 2k (图 2-7) 
图 2-7 成 图 参数 图 2-6 20 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.22 ~0.249,，Si0.17~0.37,，Mn0.50 ~0.80。 


2) 部 粒度 : 7 ~8 级 。 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
| 


28 51 74 97122147170 距 中 心 3R 斩 水 学 
_ 18 31 41 51 61 71 81 91 99 | 


204 46 6 64 7 76 8 86 9 9 


13 25 41 51 61 71 81 91102 ET Sra m) THE 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 


0 3 6 9 12151821242730 33 36 39 4245 
JK Zb Wu JER Es /mm 


图 2-7 25 钢 的 泽 透 性 曲线 


2. 25 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-8) 
图 2-8 成 图 参数 

1) Wk. 800%C ， 水冷。 

2) 试 样 尺 寸 : gl10mm x 100mm。 


2.1.6 30 钢 


1. 30 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-9) 
图 2-9 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.30，Si0. 46 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 840% 。 
3) Mj: 6 ~8 级 。 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 “ 41: 


4) 临界 点 : A = el 
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图 2-8 25 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-9 30 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2 30 Mis Es 270) EX 到 
2-10 成 图 参数 7 We 
人 1 28 574972 |EE3R/I 
1) 化 学 成 分 《质量 分 数 , % ): C0.27 ~ 人 
i0. 17 ~ 
0.34, Si0.17 ~0.37, Mn0.50 ~ 0. 80 。 ee 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 865%C 。 wi š 


3) 品 粒 度 : 2~4 级 。 
3. 30 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


(图 2-11) F: 


smmmmunaumunun 


Ë 
2-11 成 图 参数 WISE Ey LRS 
1) Wk; 800C ,水 冷 。 E s s s 
eT ee ee ee 
2) 试 样 人 寸 : pl0mm x 100mm。 j "=== 
0 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
2.1.7 35 钢 至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-10 30 钢 的 滩 透 性 曲线 

1. 35 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-12) 

图 2-12 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.35, Mn0.37. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 840% 。 
3) 临界 点 : 4, =720Y , A, =800GÇ, Ms=350“% 。 
2. 35 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-13) 

图 2-13 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.33 ，Si0. 25 ，Cr0. 14 Mn0.55, ，P0. 032 ，S0. 03 。 


ey 2 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 860. 
奥 氏 体 化 时 间 : Smin。 


热处理 技术 图 解 手册 


3) 临界 点 : Ac =735%C ,Ac,=815%C ,Ms=370%C。 
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图 2-11 30 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-12 35 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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图 2-13 35 钢 奥 氏 体 连 
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续 冷 却 转 变 图 
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3. 35 (图 2-14) 


| 对 /mm | 硬度 部 位 


Hs 51 74 97122147170 距 中 3R/4 
1) 二 (质量 os. o) "C032.s 18 31 41 51 61 71 81 9199 _ 
. "I " 20 46 64 76 86 97 _ 
人 13 25 41 51 61 71 81 91102 ER 油 泽 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 溢 ) 温度 : 870%C 。 一 一 


3 ) 铅 粒 度 : 5~8 级 。 
4. 35 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
(图 2-15) 


N 
s um. =s | 
Rs I www imi 
RE 
图 2-15 成 图 参数 二 一 
1) ME: 860, jk, —N =: 


2) 试 样 尺寸 : gpl0mm x 100mm 。 


0 3 6 9 1215 1821242730 3336 39 4245 
= jk > ud =s 
2.1.8 40 #PJ 至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-14 35 钢 的 序 透 性 曲线 
1. 40 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-16) 
图 2-16 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ): C0.43, Si0.24, Cr0.13, ，Mn0. 68 ，Ni0. 25 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 
3) 临界 点 : 4 =720% , A, =770% ，HMs =340%C 。 
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图 2-15 35 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-16 40 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2. 40 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-17) 
图 2-17 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.37 ~0.44，Si0. 17 ~0.37，Mn0. 50 ~0. 80。 


.44 : 热处理 技术 图 解 手册 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 尖 ) 温度 : 850% 。 


3. 40 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-18) 
图 2-18 成 图 参数 


1) 北 学 成 介 
2) 正 火 : 870Y 空冷 。 

3) Wk. 840%C ,水 冷 。 

4) 试 样 尺寸 : $8mm x 100mm 。 


相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
9 | 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-17 40 钢 的 深 透 性 曲线 
2.1.9 45 #$PJ 


1. 45 钢 奥 
2-19) 


氏 体 等 温 转 变 图 (图 
图 2-19 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.46, Si0.19, Mn0. 80, C10.13, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%. 
3) 临界 点 : Ac =740%C Ac, =805%, 
Ms =345 。 
2. 45 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
(图 2-20) 
图 2-20 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.44, Si0.22, Mn0.66, C10.15, V0.02, 
2) 奥 氏 体 化 时 间 : 880Y 。 


(质量 分 数 , % ) : C0.43, Si0.27, Mn0.61, Cr0.05, Ni0.10. 
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图 2-18 40 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


T 


0.5 1 10 102 103 a 105 
时 间 /s 


图 2-19 45 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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3) 临界 


3. 45 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-21) 


2-21 成 图 参 
C0. 42 ~ 0.49，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~ 0. 80。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 涉 ) 温度 : 8407 。 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 


3) 品 粒 上 度 : 6 ~7 级 。 
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图 2-20 45 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 

4. 45 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关 
系 (图 2-22) 

图 2-22 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 

C0. 40 ~ 0. 50, Mn0. 50 ~ 0. 80. 

2) 2 k: 800. J 2; 830%, 
HHE, 


104 


2.1.10 50 钢 


10 


Rm~ReL /MPa 


1. 50 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-23 ) 


图 2-23 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0. 53 ，Si0. 23 ，Mn0. 32 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 900C 。 
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硬度 HRC 


点 ; 4 =735% ,A, =785% , Ms =350%C 。 


数 
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图 2-22 45 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


3) 临界 点 : 4 =720% , Ms=290% 。 


- 46 . 热处理 技术 图 解 手册 


2. 50 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-24) 

图 2-24 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.50, Si0.24, Mn0.67, P0.031, S0.022. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 875% 。 
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图 2-23 50 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-24 50 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
奥 氏 体 化 时 间 : 15min。 
3. 50 钢 的 溢 透 性 曲线 (图 2-25) 且 林 于 大 本 Rn usa st 
图 2-25 成 图 参数 2 _— sia 
= CSS 出 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,， %): C0.47 ~ 
0.93 ，910. 17 ~ 0. 37 ，Mn0. 90 ~ 0. 80 。 Tue 
Op s S Go I 
2) IK IK 4k (Mu 96) 温度 : 840% 。 
[TT | [ j| [| j| j| | | | [| [ TT | | 


3) m. 6~8 级 。 
4. 50 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-26) s sa LL L L 
2.26 成 图 参数 和 一 一 一 一 一 一 一 一 
s e ms a==iasəs=a 

l) %&J K. 840% ， 水冷。 
2) KEE JX F: gl10mm x 100mm 。 


2.1.11 55 钢 


Ar > z [Z “0 36912131821242730 33336 39 4245 
L. 55 钢 奥 氏 体 等 温 苇 变 图 (图 2-27) 至 水 冷 谢 的 距离 /mm 


图 2-27 成 图 参数 图 2-25 50 钢 的 淳 透 性 曲线 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.55。 


第 2 w£ 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 870%C 。 


常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 


. 47 . 


3) 临界 点 : 4 =730% , A. =760% , Ms =320% 。 
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图 2-26 50 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2. 55 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-28 ) 
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图 2-27 55 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


图 2-28 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , 色 ) : 


品 粒 度 : 6~8 级 。 


C0. 52 ~0.60，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~ 0. 80。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 涉 ) 温度 : 8407 。 


3. 55 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 〈 图 2-29) 


2-29 成 图 参 


ZE XK : 820 C ° JK Z 
ER 对 /mim 人 部 位 降 
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18 3141 51 6171819199 | 
x 20 46 6 64 7 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ER WH 
= 5 15 2 25 3 36 43 51 6 61 7 | 
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至 水 冷 闪 的 距离 /mm 
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图 2-29 55 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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人 硬度 HBW 


. 48 - 热处理 技术 图 解 手册 


2.1.12 60 钢 


1. 60 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-30 ) 
图 2-30 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.57 ~0.65，Si0.17 ~ 0.37，Mn0. 50 -0.80, Cr< 
0.25, Ni<0.25, Cu0. 20. 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 深 ) 温度 : 820%. 
2. 60 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-31) 
图 2-31 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.63, Si0.30, Mn0.67. 
2) Wk. 810% , 水冷 2s 后 油 冷 。 
3) 试 样 尺寸 : $10mm x 100mm。 
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图 2-30 60 钢 的 滩 透 性 曲线 图 2-31 60 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2.1.13 15Mn、16Mn 钢 


1. 16Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-32 ) 
图 2-32 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 19 Si0.53, Mn1.38, ，Ti0. 02 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 910Y7 ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 
3) nej. 8 级 。 
4) 临界 点 : Ms=386% 。 
2. 16Mn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-33) 
图 2-33 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.15, Si0.50, Mn1.42, ，P0. 016 ，S0. 022 。 


第 2 革 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 
2) 原始 状态 : 退火 。 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 920C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 5min。 
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图 2-32 16Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-33 16Mn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 网 
3. 15Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-34) 
2-34 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 19，Si0. 26 ，Mn0. 96 。 
2) 正 火 : 900% 空冷 。 
3) W& k; 809TC， 水冷, 回 火 后 
油 冷 。 * 
4) 试 样 尺寸 : $23mm x 100mm。 60 
5 Ë 
2.1.14 20Mn #PJ 和 ~ 
Sx ~ 
L. š 
1. 20Mn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 “ 
= 30 
(图 2-35) 
20 
图 2-35 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 10 
C0.23, Si0.45, Mn1.32, Cr0.05, Ú 
450 550 760 
2) 原始 状态 : 退火 。 回 火 温度 /°C 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 900C; 奥 氏 体 图 2-34 15Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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化 时 间 : 5min。 
4) 临界 点 : 4c =725% ，4c =845% , Ms =415%C 。 
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图 2-35 20Mn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
2. 20Mn 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-36 ) 
2-36 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.20，Si0. 17 ~0.37，Mn1l. 35 。 


3. 20Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
租 辣 这 火 硬 度 的 竺 科 直 在 /mm| 借 度 部 位 EK. 
(图 2-37) 表面 | 
图 2-37 成 图 参数 SR 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.20, rr eh 


W j: C 
+. 


13 25 41 51 61 71 81 91102 A 
Mn0. 89 。 5 1 15 2 25 3 36 4 43 5 51 6 61 7 717 9 


2) 湾 火 : 910% ， 水冷。 和 于 和 生生 和 十 和 生生 
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1. 30Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-38) E IL L L 
3 s 生生 生生 生生 各 自生 本 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0O.33, Ol 
— ]5 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 


Si0.30, Mnl.12, C10. 11, Ni0.24, Mo0.04, ，Cu0. 19。 = JK RB nB ES /mm 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 图 2-36 20Mn $J 5 FE HHH ZË 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 . 51: 


3) 临界 点 : 4 =735% , A. =800% , Ms =355% 。 
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图 2-37 20Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-38 30Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2. 30Mn 钢 的 浮 透 性 曲线 (图 2-39 ) 
图 2-39 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.32, Si0.29, Mn0.83, ，S0. 020，P0. 017 。 
3. 30Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-40) 
图 2-40 成 图 参数 


1) Wk; 800%C ,水 冷 。 
2) 试 样 尺 寸 : gl0mm x 100mm。 
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图 2-39 30Mn 钢 的 湾 透 性 曲线 图 2-40 30Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.1.16 40Mn 钢 


1. 40Mn 钢 的 滋 透 性 曲线 (图 2-41) 
图 2-41 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
C0. 37 ~0.45, Si0.17 ~0.37, Mn0.70 - 1.00. 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 8407 。 
2. 40Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-42) 
图 2-42 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , %): C0.41，Mn0.72。 
2) jk; 840%C ， 水 冷 。 
3) 试 样 尺 寸 : gl0mm x 100mm 。 


硬度 HRC 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 WK 


937 | “t |. 
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图 2-41 40Mn 钢 的 滩 透 性 曲线 图 2-42 40Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 天 系 


2.1.17 45Mn 钢 


45 Mn 钢 的 滩 透 性 曲线 见 图 2-43 。 
2-43 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : C0.43 ~ 0.50, Si0.20 ~ 0.35，Mn0. 65 ~ 1.10, 
Cr0. 13 ~ 0. 43 。 
2) IN IK ír (Sa 08) 温度 : 8407 。 


2.1.18 50Mn 钢 


1. 50Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-44) 
图 2-44 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.46, Si0.21, Mn0.80. 


硬度 HRC 


2.1. 19 SSMn 70 
55Mn 钢 的 溢 透 性 曲线 见 图 2-46。 2 
图 2-46 成 图 参数 50 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) > 

C0. 52, Si0.25, Mn0.80, Cr0.15. 可 


2.1.20 20Mn2 钢 
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2) 学 火 : 850, 油 冷 。 
3) 夏 培 冲击 试 样 尺 寸 : 35mm x35mm。 


相同 梁 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 峻 火 200 
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图 2-43 45Mn 钢 的 注 透 性 曲线 图 2-44 50Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2. 50Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-45) 
图 2-45 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.46, Si0.21, Mn0.80. 
2) Wk. 800%C ， 水 冷 。 
3) 夏 培 冲击 试 样 尺寸 : 35mm x3Smm。 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 涉 ) 温度 : 8407 。 


300 。 300 400 500 600 700 
1. 20Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 回 火 温度 人/C 
2-47 ) 图 2-45 50Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-47 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.20，Cu0. 11，Mnl. 88。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 925% . 
3 ) 品 粒 上 度 : 7~8 级 。 


硬度 HRC 


. 54 - 


“0 Sr O 


4) 临界 点 : 4 =695% , A, =820% 。 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 
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18 31 41 516171819199 


2046 64 76 86 97 — 

13 25 41 51 61 71 81 91102 ER THE 

5 15 25 36 43 51 61 71 79 
| 


S S S 
I nl 
We = 
a ee ee 
| 


12 15 18 21 24 27 30 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-46 55Mn #J BJ 8 55 PE IHH ZK 


2. 20Mn2 钢 奥 氏 体 连 


(图 2-48) 


图 2-48 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 


S10. 30, Mnl.64, Cr0.14, Ni0.20, Mo0. 03 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : a) 1350%C，b) 900%C。 


3) 临界 点 : Ac =720% , Ac, =830% 。 

3. 20Mn2 $h] BJ 28 8 PER ZË (网 2-49) 
图 2-49 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 


0.24, S10.20 ~0.35, Mnl. 30 ~2. 00. 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 涉 ) 温度 : 8707 。 


2.1.21 30Mn2 钢 


30Mn2 #) BJ 8 8 PE H Zk BL 8] 2-50。 


续 冷 却 转变 图 


C0. 23 ， 


C0. 17 ~ 


ta Jë: /C 


温度 /°C 
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图 2-47 20Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 2-48 20Mn2 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2-50 成 图 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，% ): 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 深 ) 温度 : 8457 。 


参数 


C0.27 ~0.33, S510.20 ~0.35, Mnl.45S ~2. 03 。 


硬度 HRC 
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硬度 HRC 


OO 

el el s Es isi = 
el SSS ESE EE SI: SSW E III 最 
—_ IS ENDE En 


50 


i: 
Eh Eo 
二 [HH 
加 


25 


20 5 Cs 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 WD 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
7 | 表面 


97 
28 51 74 97122 147170 rg Ni 
KEE PEEEE SE US 
20 46 64 76 86 97 Eu Gmm 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [Er ran Hi 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
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相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
7 | 表面 
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图 2-49 20Mn2 #J BJ 68 65 PEH ZK 图 2-50 30Mn2 钢 的 滩 透 性 曲线 


.1.22 35Mn2 #PJ 


1. 35Mn2 钢 的 渗透 性 曲线 (图 2-51) 
图 2-51 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.32 ~0.38，Si0.20 ~0.35, Mnl.45 ~2. 05. 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 涵 ) 温度 : 8457 。 
2. 35Mn2 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-52) 
图 2-52 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.38，Si0.28 ，Mnl. 80，Cr0.21，Ni0. 32 。 
2) k. 820%C ， 水 冷 ; 回 火 后 油 冷 。 
3 ) x 350mm. 
. 
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图 2-51 35Mn2 # BJ WW EI ZR 图 2-52 35Mn2 钢 力学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 
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2.1.23 40Mn2 钢 
1. 40Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 


2535) 
图 2-53 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 40， 
Si0. 40，Mn2. 06 ，Cr0. 11，Ni0. 05 。 
2) 临界 点 : 4 =695% , A, =770%C ， 
Ms = 300°%C 。 
2. 40Mn2 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
(图 2-54) 
图 2-54 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 


C0.42, Si0.27, Mnl. 82 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 860C，; 
时 间 : 20min 。 


奥 氏 体 化 


温度 /°C 


热处理 技术 图 解 手册 
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图 2-53 40Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


3) 临界 点 : 4 =700%C A, =765% , Ms=340% 。 


3. 40Mn2 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-55 ) 


2-55 成 图 参 
C0.37 ~0.44, S10.20 ~0.35, Mnl.45 ~2.05, 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 深 ) 温度 : 8707 。 
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图 2-54 40Mn2 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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图 2-55 40Mn2 钢 的 泽 透 性 曲线 
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2.1.24 45Mn2 钢 


常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 . 57 . 


45 Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 见 图 2-56 。 


1) 化 学 成 分 


(质量 分 数 ， 


% ) : 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%_. 
3) 临界 点 : 4 =720% ，4, =765% ，Ms = 290%C 。 


2.1.25 50Mn2 钢 


50Mn2 钢 力 学 性 能 


1) 化 学 成 分 
Si0. 20 Mn1.46. 
2) Wk: 850 


(质量 分 数 ， % ): 


—, JKz> 


图 2-56 成 图 参数 
C0. 48 ，Si0. 28 Mn1.98, ，Cr0. 19 。 


与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-57，。 


2-57 成 图 参数 
C0. 50, 


3) 试 样 尺寸 : $25mm x 350mm. 
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图 2-56 45Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-57 50Mn2 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2.1.26 30MnV 钢 


30Mny 钢 奥 氏 体 连 


1) 化 学 成 分 


(质量 分 数 ， 


V0.09, P0.010, S0.012. 


2) 原始 状态 : 


退火 。 


%): 


续 冷 却 转 变 图 见 图 2-58 。 


图 2-58 成 图 参数 
C0.32, Si0.46, C10.22, Mnl.53, Ti0.02, Al0.05, 
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3) 奥 氏 体 化 温度 : 920C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 5min。 
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图 2-58 30Mny 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


1300 


2.1.27 25Mn2V 钢 


25 Mn2V 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 1100 


ak /(J/ cm2) 


200 
JL 2-59。 s 1000 180 
图 2-59 成 图 参数 = 
36: ~ 900 160 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.29， 2 % 
;> 800 
S10. 13, Mnl.89, VO. 18. P. 
2) W&.k; 880% , Wh2w; 回 火 后 油 冷 。 100 . 
3) 试 样 尺 寸 : $25mm。 600 100 
| | 
2.1.28 27SiMn 钢 450 500 550 600 650 
回 火 温度 /“C 
27SiMn 钢 的 滩 透 性 曲线 见 图 2-60。 图 2-59 25Mn2V 钢 力学 性 能 
图 2-60 成 图 参数 与 回 火 温度 的 关系 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.28 ~ 0.33, Si0.40 ~ 0.60, Mnl.20 ~ 1.50, 
Cr0. 40 ~ 0. 60，V0. 02 ，S0. 019 。 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 涉 ) 温度 : 8607 。 


59 


P 3 HPH DDS M hE BB r. 2 EMIR “528 


第 2 


2.1.29 35SiMn 钢 


1. 35SiMn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2- 


图 2-61 成 图 参 
C0. 37 ， 


l) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 


相同 瀛 火 硬度 的 标 料 直径 /mm 硬度 部 位 俊 炎 
97 | 表面 


28 51 74 97122 147170 EE 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 一 一 
13 25 41 51 61 71 81 91102 下 中 心 3&4 油 淳 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
[| | 


图 加 

一 一 一 一 一 一 
Se ee ee 
Da a 
al a | 
一 
Hülsum ua sum 

201 imammmamasmas=s 


9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-60 27SiMn 钢 的 淳 透 性 曲线 


硬度 HRC 


S0. 003 ，P0. 010 。 
2) 原始 状态 : 退火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 900; 奥 氏 体 
化 时 间 : 20min。 
4) 唱 粒 度 : 7-8 级 。 
5) 临界 点 : Ms=310%. 
2. 35SiMn 钢 奥 氏 体 连 
(图 2-62) 


续 冷 却 转 变 图 


数 


E 


量 了 


图 2-62 成 图 参 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0. 38, Sil.05, Cr0.23, Mnl.14, V0.02, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 860% . 
3) 临界 点 : 4 =735% , A, =795% ， 
Ms =330%C 。 


61 ) 
数 


Sil. 32, Mn1.30, Cr<0.05, Ni<0.05, 
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35SiMn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


图 2-61 


让 ai s a lil 
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图 2-62 35SiMn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


NAN 
a n 


10 


102 


60 
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3. 35SiMn 钢 的 注 透 性 曲线 (图 2-63 ) 
2-63 成 图 参数 


化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): C0. 38 ， 
Sil.05, Mnl.14, C10.23, P0.035. 
4. 35SiMn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 
关系 〈 图 2-64) 
图 2-64 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 38 ， 


硬度 HRC 


Sil. 32，Mn1. 30。 
2) 正 火 : 890% 空冷 。 
3) Wk. 850%C ， 油 冷 。 
4) 试 样 尺 寸 : $12mm x 100mm。 


2.1.30 42SiMn 钢 
42SiMn 钢 力学 性 能 
1) 化 学 成 分 
C0.40, o. Mnl.21, 


2 学 火 : 850, 油 冷 。 
3) 试 样 尺寸 : $60mm x 100mm。 


1900 
1800 
600FH 1600 
500 a 
< 400[- 31200 
s |= 
— 300H 81000 
< 
学 200 上 800 
100 加 
Or 400 5200 300 400 500 600 OO -0 
回 火 温度 /'C 


图 2-64 35SiMn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2.1.31 45SiMn2 #PJ 
45SiMn2 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 见 图 2-66 。 


图 2-66 成 图 参 
C0.45, Si1.34, Mnl.50, Cr0.02, Ni0.03, Mo0. 10 ， 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): 


相同 深 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 者 2 Kk 
97 


28 51 74 97122 147170 Em lm A 
ry 

20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91102 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
TT [| [ [T| I T 


S SH | 
距 中 心 3R/4 油 泽 
| | | | | | 


12 15 18 21 24 27 lie sa es | 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-63 35SiMn 钢 的 漆 透 性 曲线 


与 回 火 温度 的 天 系 见 图 2-65 。 
2-65 成 图 参 


数 


400 450 500 550 600 
回 火 温度 /*C 


图 2-65 42SiMn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


数 


ak / (J/ cm2) 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 ` 61: 


V0.04. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 925%_. 
3) 临界 点 : 4 =760% , A, =815%C，Ms =290%C 。 


2.1.32 40B #[J 


40B 钢 的 滩 透 性 曲线 见 图 2-67。 
图 2-67 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.37 ~ 0.45, Si0.34 ~ 0.53, Mn0.52 ~ 0.89, 
BO. 0014 ~ 0. 0049 。 
2) 奥 氏 体 化 (Mae) 温度 : 840%. 
> 品 粒 上 度 : 6 ~7 级 。 


sO 
RE 
BEI ZEE SINI 


zs 2 
和 
m ET II i. 相同 党 火 硬 度 的 棱 料 置 径 Jmm mga sí Emz 
30 97 
让 "II J 28 51 74 97 122 147 170 A 
I 18 31 41 51 61 71 819199 
O: x 中 中 el 13 25 41 51 61 71 8191102 E Rl 
40 H 3 15 2536 43 51 617179 ] Fb |" 
| 
Ms 


O 
335 
"Tf |- 7 51 RHS eld mamas | 
50 —— 一 二 十 一 
Pí IIWI 


硬度 HRC 


I O j 

一 一 一 一 一 一 

100 —P- — rE 
III P Up: s s: 
O Sn = a 30 le 
0.5 10 05 03 6 912 15182123477 30 3336 39 4245 

Ua 至 水 冷 曾 的 距离 /mm 
图 2-66 45SiMn2 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-67 40B 钢 的 滩 透 性 曲线 


2.1.33 45B 钢 


1. 45B 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-68 ) 
图 2-68 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.48, Si0.30, Mn0.68, ，B0. 0043 。 
2) ant h A 二 725%C A= 710. 
2. 45B 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-69) 
图 2-69 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.40 ~ 0.50, Si0.24 ~ 0.39, Mn0.58 ~ 0.89, 
B0. 0018 ~ 0. 0049 。 
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2) 奥 氏 体 化 〈 端 池 ) 温度 : 880%. 
3 ) 品 粒 度 : 6-7 级 。 


IIIŠI jo 

600 Wl fal Hr Ñ 
500 x IN 

< 

š 400 


I 对 /mm [| 硬度 部 位 
表面 


7 51 74 97 122 147 170 工 中 心 3R/ 加 
18 31 4151 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 m 3 Pas 
—5 15 2536 43 51 617179 | 中心 加 


EH 于 
TR 

二 人 AR es 
IH ES 
ol hel oT sk 


0.5 1 103 0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
a 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-68 45B 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-69 45B 钢 的 滩 透 性 曲线 


3. 45B 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关 “go “w ae — “5 58 8: 


系 〈 图 2-70) 70F 1400 


区 
2-70 R 52 sss 
2-70 成 图 参数 ee 由 Ts 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 


WO O. 
— 


CA 
— 


| 
| 

HI IU Wi H: II 
| 


I Hi 
200 


人 硬度 HRC 
G + + 
Q Š ww 


WUD 
° 


Il 
lÍ 
I| 
H: 
[mi 


. sol 1000 

C0.48, Si0.26, Mn0.61, ，B0. 003 。 ~ 
yAx ， 9 q š 40H 号 800 

2 ) 学 火 : 640 C , 水 冷 。 < es: 
30L ss 600 

2.1.34 20Mn2B. 20Mn2 钢 

20 400 
1. 20Mn2B. 20Mn2 钢 奥 氏 体 等 温 i 


转变 图 (图 2-71) 
图 2-71 成 图 参数 0 450 500 550 600 650 
i s 回 火 温度 /'C 
|) ee 2 (COE 22, @): 后 2 70 458 鲍 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
C0.21, Mn2.04, B0.0015. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 930%C 。 
3) 临界 点 : 4 =690% , A, =805% 。 
4) 晶 粒度 ; 7-8 级 。 
2. 20Mn2B、20Mn2 钢 ( 渗 碳 后 ) 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-72) 
图 2-72 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.40，Mn2.04，B0. 0015 。 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 “063. 


A. 
Ç E si 
| i 
0 Luli 4 | 
[ml rí 
7 A+EF+C 
一 III Alll 
i 种 (l 加 
— B 
=== i Bill U 
Tl 
= =a <= B 
mnm. 
0.5 1 10 102 103 104 102 0.5 1 102 
时 间 /s ` s. 
图 2-71 20Mn2B 20Mn2 4 图 2-72 20Mn2B 20Mn2 钢 
奥 氏 体 等 温 转 变 图 ( 渗 左 后 ) 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 930%C (UJ); 930Y (不 含 硼 )。 
3) 临界 点 : 4 =690% , A, =780% 。 
4) ñij: 2 ~4 级 (体积 分 数 为 50% ); 3-5 ⁄ (体积 分 数 为 23% ); 6~7 级 
(体积 分 数 为 30% ); 7 ~  — Š 
3. 20 Mn2B #FJ BJ £ 8 E #R 2k (图 2-73) 
ES es 2 
ES SEP SSS 


28 51 74 97 122 147170 - " 
18 31 41 51 61 71 8191 99 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5161 71 81 91102 | SRA I 
5 15 2536 43 51 617179 
C | 


S ri 
Wasa sum 
ima Ne SE 
Bl Ne 


本 3 6 9 12 1518 2124 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 2-73 20Mn2B 钢 的 淳 透 性 曲线 
2-73 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.21，Si0. 32 ，Mnl1. 65 ，B0. 0041 。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 尖 ) 温度 : 880% 。 


04 . 热处理 技术 图 解 手册 


4. 20 Mn2B 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-74) 


100 


Z(%)、 硬 度 HRC 
S 


200 300 400 500 600 
回 火 瘟 度 /*C 


图 2-74 20Mn2B 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-74 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.24，Si0. 29，Mn1. 66，B0. 0023 。 
2) WK. 840%C ， 油 冷 。 


2. 1.35 40MnB 钢 


1. 40MnB 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-75) 
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图 2-75 40MnB 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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图 2-75 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，% ) : C0.41，Si 0.47，Mnl.08，B0.0034，P <0.035, S 
<0. 020 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%. 
3) 奥 氏 体 化 时 间 : 6min。 
4) 临界 点 : 4 =730% , A, =780% 。 
2. 40MnB 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-76) 
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图 2-76 40MnB 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 网 


图 2-76 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ): C0.40，Mnl.18，Mo (微量 ) ，B0. 0025 ， 
S0. 012 。 
2) 原始 状态 : 正 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 850Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : 5min。 
3. 40MnB 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-77 ) 
图 2-77 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.36 ~ 0.44, Si0.17 ~ 0.47，Mnl.01 ~ 1.42, 
B0. 0032 ~ 0. 0062 。 
2) W.K IK 4k (Mu ue) 温度 : 8807 。 
3) 品 粒 度 : 7 级 。 


- 66 ` 热处理 技术 图 解 手册 


4. 40MnB 钢 力学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-78) 
HAS /mm | 硬度 部 位 
表面 


K mas 
Er 3R/AJKY 
PE RA " 
Dki 
人 


ag / (J/ cm) 


0 3 6 9 12 1518212427 30 3336 39 4245 0 200 —— s 500 550 600 550 O 
至 水 冷 端的 距离 /mm 回 火 温度 /°C 
图 2-77 40MnB 钢 的 漆 透 性 曲线 图 2-78 40MnB 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-78 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.43, Si0.35, Mn1l.36, Cr0.08, ，B0. 0023 。 
2) Wk; 850C ， 油 冷 


2.1. 36 20MnMoB 钢 


1. 20MnMoB 钢 的 注 透 性 曲线 (图 2-79) 
图 2-79 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) ; C0.16 ~0.22，Si0.23 ~0.32，Mnl.05 ~1.25，B0.0032 ~ 
0. 0030 Mo0. 13 ~0. 43 。 

2) 奥 氏 体 化 (Mae) 温度 : 8707Y 。 

2. 20MnMoB rir. El X m Ë BJ # (图 2-80) 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 党 火 
r 


et 30 

MI Sl OL Sl ONO0 | J | SERI 

| 20 4664 768697 | 表面 | . 25 

mesin Atas x 

= 

T] —— < 20 
IRE 本 
mima 15 = 
ms ü 
Serisi 10 
Ea 
RIEGIE; 
Pa an 
mis 
古国 

0 3 6 9 12151821242730 3336 39 42 45 0 10 20 30 40) 50 600 

至 水 冷 端的 距离 /mm 回 火 温度 /'C 


图 2-79 20MnMoB 钢 的 泽 透 性 曲线 图 2-80 20MnMoB 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 


2-80 成 图 参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.18, Mo0.19, B0.0010, Mnl.07. 


2) IK. 930Y 空冷 。 
3 ) Z K; 890“, 油 冷 。 


2.1.37 20MnVB 钢 


1. 20MnVB 钢 奥 氏 体 连 


车 续 冷 却 转变 图 (图 2-81) 
图 2-81 成 图 参数 
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s: 
图 2-81 20MnVB 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 

V0.096, B0.026, Mo (微量 )。 
2) 原始 状态 : 正 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 910Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : Smin。 
2. 20MnVB 钢 的 渗透 性 曲线 (图 2-82 ) 

图 2-82 成 图 参数 

: C0.19 ~ 0.23 


. C0.22，Mnl.28，Mo (微量 ) ，B0. 0025 ，S0. 025 ， 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ，% ) 
0. 0023 ~0.0055 ，V0. 10 ~ 0. 13 。 

2) IK IK 4 (Ma 08) 温度 : 9207 。 

3) 品 粒 度 : 5 ~7 级 。 


, S10.26 ~0.34, Mnl.00 ~1.14, B 


。 08 . 


2.1.38 40MnVB 钢 


热处理 技术 图 解 手册 


相间 泽 火 硬度 的 夭 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


28 5174 97122147 170 距 中 心 3R/ 水 这 
18 3141 51 61 71 81 91 99 

20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91102 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
ITT [ [| [TT | T T | 


表面 | _ 
HHrH r 3727402 
[rl _ I | | | EE 


9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
£ Ku? Ja s /mm 
图 2-82 20MnVB 钢 的 泽 透 性 曲线 


1. 40MnVB 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-83) 


l) 化 学 成 分 〈 质 量 


ZJ 


分 数 ，% ) : 


2-83 成 图 参数 


0. 0035 ~0.0051, V0.06 ~ 0. 20。 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 


3 ) 品 粒 度 : 7 级 。 


860 C 。 


2. 40MnVB 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-84) 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm 


18 31 41 51 61 71 81 91 9 


9 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 7181 91102 


5 15 25 36 43 5161 71 79 
I I O j | | j l | j| | j| | | | EE 


硬度 HRC 


9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 谢 的 距离 /mm 
图 2-83 40MnVB #JBJ 86 PE HH ZK 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
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C0.32 ~ 0.46, Si0.28 ~ 0.36, Mnl.07 ~ 1.31，B 


硬度 HRC 


图 2-84 40MnVB 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-84 成 图 参数 


C0.44, Si0.28, Mnl.24, V0.06, BO0.0027, 
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2) Wk. 860C ， 油 冷 。 
2.1.39 20MnTiB 向 


1. 20MnTiB 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-85) 


图 2-85 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ): C0.22, Si0.27, Mnl.15, Ti0.10, ，B0. 004 。 


2) Hu R EE , 7-8 级。 


2. 20MnTiB 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-86) 


相同 泽 火 硬度 的 穗 料 直径 /mm - EK 
ws 


28 5174 97122147 170 zm ag ZK 
_ 18 3141 51 61 71 81 91 99 


20 4 46 6 64 7 76 8 86 9 57 

13 25 41 51 61 7181 91102 Eu URA WH2⁄ 
5 15 25 36 43 5161 m. s ._ s. 

|l j j j j | | | 


硬度 HRC 


ss p s= 


20 
0 3 6 9 12 15 182124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-85 20MnTiB 钢 
的 深 透 性 曲线 


图 2-86 成 图 参数 
l) 化 党 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.24, Si, 0.28, Mnl.03, C10.35, 
Mo0.26, V0.008, B (未 分 析 )。 
2) W k: 880%C ， 油 冷 。 
3) 试 样 尺 寸 : gl10mm。 


2.1.40 20Mn2TiB 钢 


1. 20Mn2TiB 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 
(图 2-87 ) 
图 2-87 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.20, Si 0.32, Mn1.63, Cr 0.15, Ni0. 12, 
S0.005, P0.014, Ti 0.085, BO.0028, 
2) 原始 状态 : 正 火 + 高 温 回 火 。 
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ETTI) 
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`x 
1200 = 
n] 
1000 Pass: 名 
ee 
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ee 
和 
10 400 200 
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£ s sah 
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[B| Kua Jš: °C 


图 2-86 20MnTiB 钢 力 学 性 
能 与 回 火 温度 的 关系 


三 
£ 


102 l 
时 间 /s 
图 2-87 20Mn2TiB 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


. 70 . 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 900% ; 

4) 临界 点 : Ms=410% 。 

5) mh. 4~5 级 。 

2. 20Mn2TiB 钢 奥 氏 体 连 
900 


NSS 


HH 


100 


2-88 成 图 参 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0. 20, Mnl.63, Si0.32, P0.014, Cr, 0.15, 
BO. 0028 ，S0. 005 ，Ti0. 085 ，Ni0. 12, 

2) 原始 状态 : 正 火 + 高 温 正 火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 900% ; 奥 氏 体 化 


时 间 : 10min。 

4) 品 粒 度 : 4~5 级 。 
2.1.41 25MnTiBRE #PJ 

25MnTiBRE 803 28 S PE HH Zü pl 8] 2-89 。 

图 2-89 成 图 参数 

化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.22 ~ 
0.28, Si0.20 ~ 0.45, Mnl.30 ~ 1.60, 
B0. 0010 ~ 0.0050, Ti0.06 ~ 0.12, 


RE0. 03 ~ 0. 10。 


人 
a 


a 
图 2-88 20Mn2TiB 钢 奥 氏 体 连 


硬度 HRC 


热处理 技术 图 解 手册 


奥 氏 体 化 时 间 : 25min。 


续 冷 却 转变 图 (图 2-88) 


RO 
Ñaqlliia sas lia Ranti II gl 


REH: > 
600 Ws 
lB. 5 

=" | 


||! 


[u N w W 163153154 147 HV 


un 


续 冷 却 转变 图 
数 


97 = =m 
28 5174 97122147 170 下 ZK 
18 3141 51 617181 91 99 


20 4 46 6 64 7 76 8 86 9 57 
13 25 41 5161 7181 91102 


JHI KISS Hei Er 4 /mm | 硬度 部 位 下 
| 


让 有 油 深 
5 15 25 36 43 5161 71 79 
[| | 


| 
加 
ilasa s mimi maa 
时 -HP 
Hmm" smua 
HELP 
和 


0 3 6 


9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 59 4 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-89 25MnTiBRE 钢 的 淳 透 性 曲线 
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2.1.42 15Cr 钢 
Won — 
图 2-90 成 图 参数 TE r... 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): | 
CO.12~0.18, Si0.17 ~0.37, Mn0.30 ~ 
0.60, Cr0.70 ~1.00。 O 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 880C。 EE 
2. 15Cr 钢 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 = .| 
(图 2-91) I 
图 2-91 成 图 参数 Í 
SK OK. 900 , 油 冷 。 0 3 6 9 Pariya 39 42 45 
3. 15Cr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关 图 2-90 15Cr 钢 的 淳 透 性 明 线 
Z (I 2-92) 


2-92 成 图 参数 
Es k: 900C ， 油 冷 。 


回 火 温度 /*C 
[a| Kua Jš: °C 
图 2-91 1SCr 钢 硬度 与 图 2-92 15Cr 钢 力 学 性 能 与 
回 火 温度 的 关系 回 火 温度 的 关系 


2.1.43 20Cr 钢 


1. 20Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-93 ) 
图 2-93 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，%): C0.21, Si 0.25, Mn0.62, Cr 0.92, Ni0.13, 
S0. 009 ，P0. 020 ，Cu0. 12 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 910% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 
3) 晶 粒 度 : 6~7 级 。 


72 ， 热处理 技术 图 解 手册 


4) 临界 点 : Ms =390%C 。 
2. 20Cr 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-94) 
图 2-94 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.20, Si0.32, Crl.02, Mn0.67, Cu0. 11 ， 


Ni0. 16 ，P0. 019 ，S0. 012 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 900Y 。 
900 TH LILLHI TI LIL TU 


go ett 
iw: Ó X€ Way I hi 
= 


II 
INC III 
N | HI 
N" Wa 80 HINH 
°: 记忆 
凶 400 fe all Wi 
: | x "| ME 
300 ee Ili 
| a aF: tt 
_ | aa HII, II HII 
100 . 
| 
0.5 102 
时 间 /s 
图 2-93 20Cr 钢 奥 氏 体 图 2-94 20Cr 钢 奥 氏 体 连 
等 温 转变 网 续 冷 却 转变 图 


3. 20Cr 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-95 ) 
相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 尺 
1979 | 


97 = = | 
28 51 74 97122 147170 s 4 水 滨 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 Sr Er RA 油 序 
5 15 25 36 43 51 61 7 I; | 
| | | | | 


硬度 HRC 


20 
036 912 5 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
£ Kt? BNR Es /mm 


图 2-95 20Cr 钢 的 滩 透 性 曲线 
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图 2-95 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0. 17 ~ 0.23, Si0.20 ~ 0.35, Mn0. 60 ~ 
1.00, Cr0.60~1.00, Ni<0.40. 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 六 ) 温度 : 825%. 
4. 20Cr 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 
(图 2-96 ) 0 未 回 火 100 200 300 400 500 600 
图 2-96 成 图 参数 回 火 温度 /°C 
深 火 : 880% ，w(Na0H) =8% ~10% 图 2-96 20Cr 钢 硬度 与 回 火 温度 的 关系 
水 溶液 中 冷却 。 
5. 20Cr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-97) 


未 回 火 100 200 300 400 500 600 
[| Kin Jë /“C 


图 2-97 20Cr 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-97 成 图 参数 
沪 火 : 880% ，w(Na0H) =8% - 10% 水 溶液 中 冷却 。 


2.1.44 30Cr 钢 


1. 30Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-98) 
图 2-98 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.32, Si0.30, Mn0.75, Crl.08, ，Ni0. 26 ， 
Mo0. 02 ，Cu0. 17 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%. 
3) 临界 点 : 4 =755% ,, A, =810%C，Ms =350%C 。 


74 . 热处理 技术 图 解 手册 
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图 2-98 30Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 


2. 30Cr 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-99 ) 


2-99 成 图 参 


数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.27 ~ 0.33，Si0.20 ~ 0.35, Mn0.60 ~ 1.00, 


Cr0.75 ~ 1. 20。 
2) 奥 开 体 化 ( 端 深 ) 温度 : 8707 。 


3. 30Cr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-100) 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
7 | 表面 


97 x 
28 51 74 97122 147170 . er 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 1200 


20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91102 本 油 淳 aa 
SD 04 SO 7 | 

[| | | | | | | | El EE Es 
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= 1 E 
| < 
Ë 40- 400 
EË 35. 
30 200 
2 中 
20U 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-99 ”30Cr 钢 的 泽 透 性 曲线 图 2- 


一 一 由 0 水泽 
-一 -860'C 油 滩 


40 
700 0 


200 300 400 500 600 
回 火 温度 /*C 


100 30Cr 钢 力 等 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


ZKMJcm2) 
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2-100 成 图 参数 s00 广 4 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 


C0. 31 C10. 86 ob Ar. a Ls uns 


° ° Nil: | Wa Wa 
92 HRB 
pe — B! r. i ü 中 
i Wa tt 
| 71 TI T< 
Ge I Bi 证 i 
2.1.45 40Cr 钢 | 
m 400 i HII I 37 HRC 
L 40Cr 负 册 氏 体 等 浊 转 变 图 (网 P KU Fi ll 2 
300— a 


2-101) 50 HRC 
图 2-101 成 图 参数 ¿se 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 


C0.38, Si0.26, Mn0.74, Cr0.90， Ni0.26， 100 a Ml 
al slas 有 1. 
Mo 0.04, Cu0. 17 。 0 


2) 奥 氏 体 化 温度 :850C x " Š 
) > t J : ° m 
大 = q = 9 
3) 临界 点 : 4 =750C，4 = 8057 ， 图 2-101 40Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
Ms = 325" 


2. 40Cr 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-102) 
图 2-102 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.43, Si0.25, Cr0.89, Mn0.67, P0.022, ，S0. 004 。 
2) 原始 状态 : 正 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 850% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 10min。 
3. 40Cr $J BJ 28 8 PEHBRZR& (图 2-103) 


4 RU 
a 2 


相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 尽 
HII | 


97 `. 
28 51 74 97122 147170 四 中 和 3A/ 4 水 滨 


700| ia 
i. 18 31 441 51 61 71 81 91 99 
I 20 46 64 76 86 97 一 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
= ll kill ) 5 15 25 36 43 51 61 71 79 
<< I il | | | | | 1 | 
Ius 400 从 
e) 
六 | | x 
w: B il 11 | 由 
| 
x HMU x JI | | s: 
Ee 
100 F 引 
0 20 
Üs 102 0 3 6 9 12 151821242730 33 36 39 42 45 


s + Kb m WJ Ps /mm 
图 2-102 40Cr 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 图 2-103 40Cr 钢 的 溢 透 性 曲线 
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2-103 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.37-0.44, Si0.20 ~0.35，Mn0.60 ~1.00，Cr0.60 ~1.00。 
2) 奥 开 体 化 ( 端 座 ) 温度 : 8457 。 
4. 40Cr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-104) 
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图 2-104 40Cr 钢 力 等 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-104 成 图 参数 
EE K: 840%., WHY 
5. 40CrA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-105) 
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图 2-105 40CrA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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图 2-105 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.40, Mn0.66, Cr0.97. 
2) Wk: 850%C ， 油 冷 。 
3) 试 样 毛 坏 尺 寸 : $12mm。 


2.1.46 45Cr #hJ 


1. 45Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-106 ) 
图 2-106 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C0.44, Si0.22, Mn0.80, Cr 1.04，Ni0.26，Mo 0.04. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 840%C 。 
3) 临界 点 : 4 =745%C，A, =790%C , Ms =355。 
2. 45Cr $J BJ 28 8 PE BR ZR (图 2-107 ) 


#B|E] Z Kk tE jŠ JE E] EL +é / mm s i 2 K 
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100 20 二 
0360695912131821242730333639 4245 
0 至 水 冷 端的 距离 /mm 
0.5 1 10 0, 3 Jin 10 10 
图 2-106 45Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 图 2-107 45Cr #JBU 2 S FPE HI ZK 


图 2-107 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.42 ~ 0.50，Si0.20 ~ 0.35, Mn0.60 ~ 0.95, Cr0. 65 


2.1.47 50Cr 钢 


1. 50Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-108 ) 

图 2-108 成 图 参数 
1 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.48, Si0.28, Mn0.86, Cr 0.98，Ni0. 48 Mo 0.04. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 860% 。 


78 . 热处理 技术 图 解 手册 


3) 临界 点 : 4 =735% , A, =780% 。 
2. 50Cr $J BJ 28 8 PE #R 2k (图 2-109) 


相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
oo7 | 表面 


28 51 74 97122 147170 距 中 心 3R 人 水 学 
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[| | | | | j j | | | | 
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0.51 10 和 105 
图 2-108 50Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-109 50Cr 钢 的 沪 透 性 曲线 


图 2-109 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : C0.47 ~ 0.54, Si0.20 ~ 0.35, Mn0.60 ~ 1.00, 
Cr0. 60 ~ 1. 00。 
2) 奥 开 体 化 ( 端 深 ) 温度 : 8457 。 
3. 50Cr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-110) 


1400 
1200 


1000 


回 火 温度 /'C 
图 2-110 50Cr 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-110 成 图 参数 
I) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,， % ): C0.47, Mn0.27, Cr, 1.25. 
2) WK. 820%C ， 油 冷 。 
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2.1.48 20CrMo 钢 


1. 20CrMo 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-111) 
图 2-111 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.18，Si0.21，Mn0.62，Cr 0.81，Mo0.27 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 875Y 。 
3) 临界 点 : 4 =755%C，A, =840% ,Ms =380%C 。 
2. 20CrMo 钢 ( 渗 碳 后 ) 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-112) 
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图 2-111 20CrMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 
图 2-112 成 图 参数 


Dl 


NN IP 
1) 化 学 威 分 (质量 分 数 ，%) nS a Ili 


C1.08, Si0.21, Mn0.62, Cr 0.81, Mo0.27, a yuta 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 875% 。 sa z | 
3) 临界 点 :4 =733，4， = NS 由 
775% ，Ms = 100%C 。 1 | 


\ 
3. 20CrMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 IN | ili 
(图 2-113) 1 | 
图 2-113 成 图 参数 = 00HV 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ，% ): | | MI 


Ni0.33, Cu0.16. I 
| I 加 1 i 
2) 奥 氏 体 化 温度 :875C 。 lIIJIIÇ M. YW; | nied 1] 
10 


0 
3 e t A. =730% A; =825%.. 05 1 10 107 103 107 
时 间 /s 
— 图 2-113 20CrMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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4. 20CrMo 钢 的 尝 透 性 曲线 (图 2-114 ) 
图 2-114 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C0.17 ~ 
0.23，Si0. 20 ~ 0.35, Mn0.60 ~ 1.00, Cr0.30 ~ 
0.70，Mo0. 08 ~0. 15。 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 9257 。 
2.1. 49 30CrMo. 30CrMoA 钢 


硬度 HRC 


1. 30CrMo $R BJ P£ i E HR Ze (图 2-115 ) 
图 2-11S 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.27 ~ 
0.33，Si0. 20 ~ 0.35, Mn0.30 ~ 0.70, Cr0. 75 ~ 
1.20, Mo0. 15 ~0.25。 


2) IKIK4k (YmVe) 温度 : 870%. 
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18 3 31 4 E S1617 71 8 81919 99 | 
50 46 64 76 86 9 s] 
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= [| | 
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We 


20 
0 3 6 912 IS 18 2124 2730 3336 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-114 20CrMo 钢 的 泽 透 性 曲线 


2.30CrMoA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-116) 


到 2-116 成 图 参 


Zk. 880%C ， 油 冷 。 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | EF SB R K 
9 表面 


z: 
28 51 74 97122 147170 A 1800 


数 


204664 768697 — | S j] | a 
C 13 25 41 31 61 71 ST 9TTO2 [Era a Š 00—a 
— < 
65HH 十 ee | 9 ss s. 
区 EE < 1000 下 se 
J 
" RS 二 i 
名 45 仆 
i 40 MT 30 
N | < 20 
— Ea es 
24 > 0 | 
20 lu B | mI 200 0 
0 3 6 9 121518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-115 30CrMo 钢 的 泽 透 性 曲线 图 2-116 30CrMoA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2.1.50 35CrMo 钢 


1. 35CrMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-117) 
2-117 成 图 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 870% 。 


参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.35, Czrl. 


15, Mo0.25, 
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3) 临界 点 : A, =730% , A, =800% , Ms =330%C 。 
2. 35CrMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-118) 
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HR 下 人 
SSES: SSD "aG s š = =i TT 


s Q 
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C | | 一 
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27HRC 
28 220HV 
05 1 10 02 103 104 105 
Í ; 
图 2-117 35CrMo 钢 奥 氏 体 图 2-118 35CrMo 钢 奥 氏 
等 温 转变 图 体 连 续 冷却 转变 图 


2-118 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.38，Si0.23，C10.99，Mn0.64，Mo0. 16，Ni0 08。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 860Y 。 
3) 临界 点 : 4 =730% ，4, =780% ，HMs =370%C 。 
3. 35CrMo 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-119) 
图 2-119 成 图 参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C0.32 ~ — 51 74 9712217170 大 中 心 3 ie 
ee IS 31 41 51 61 71 SI 91 99| 中 心 | 

0.38, Si0.20 ~0.35, Mn0.60 ~1.00, Cr0.75 — 5 s 

1.20, Mo0.15 ~0.25。 13 25 41 51 61 71 81 91102 E SR WH 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 溢 ) 温度 : 845%C 。 加 I i TEST Ts 人 
2.1.51 42CrMo 钢 


1. 42CrMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 


2-120) 
图 2-120 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.41， 0 3 6 912 1518212427 30 3336 39 4245 
Si0. 29, Crl.01, Mn0.67, Mo0. 23 。 至 水 冷 端 的 距离 /mm 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 8607 。 图 2-119 35CrMo #B3J 398 EH ZR 
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2. 42CrMo 钢 的 淳 透 性 曲线 (网 2-121) 
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图 2-120 42CrMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-121 42CrMo 43865 FPEIH ZK 


图 2-121 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ): C0.37 ~0.45，Si0.20 -0.35, Mn0.70 ~ 1.05, Cr0.80 ~ 
.15，Mo0.15 ~0.25，S <0.040. 
2) IK IKíik (Ma 96) 温度 : 845%. 
3. 42CrMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-122) 


— 


ak /(J/cm2) 
AG 


回 火 温度 /'C 


图 2-122 42CrMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-122 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.39，Si0. 21，Mn0. 59，Crl. 00 Mo0.20. 
2) Z K: 840 C ° 油 冷 。 
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2.1.52 45CrMo 钢 


45 CrMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-123。 
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图 2-123 45CrMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
图 2-123 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.46, Si0.22, Crl.00, Mn0.50, Mo0.21, 
Ni0. 26, V0.01, Cu0. 26 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%C 。 
3) 临界 点 : 4 =720% ，4, =760% ，HMs =285S%C 。 


2.1.53 2SCr2MoV、2SCr2MoVA 钢 


1. 25Cr2MoVA 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-124) 
图 2-124 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.23, Si0.30, Crl.55, Mn0.53, Mo0.29, 
Ni0. 03 ，V0. 21, Cu0. 11 ，P0. 018 。 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 940% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 30min。 
4) 临界 点 : Ms =365%C 。 
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2. 25Cr2MoVA 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 《图 2 
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图 2-124 25Cr2MoVA 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-125 25Cr2MoVA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


图 2-125 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.23, Si0.30, Crl.55, Mn0.53, ， Mo0. 29 ， 


Al0. 82, Ni0.03, V0.21, Cu0.018, 


2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 940%C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 10min。 
3. 25Cr2MoV 钢 的 这 透 性 曲线 (图 2-126) 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 部 位 
9 | 


28 51 74 97 122 147170 Sa 3RA kis 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 E SR 322 
5 15 25 36 43 51 617179 
|C | 


` lo ee 
a sumi s mimi sisa wsa 
sms=saaasaaama 


硬度 HRC 
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0 3 6 9 121518 212427 30 3336 39 4245 
£ Kuba Ja Ps /mm 
图 2-126 25Cr2MoV #⁄ BJ 23 PE |H ZÉ 
2-126 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.25, Si0.19, Mn0.56, Cr2.30, Mo0.20, V0.22. 
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2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 8607 。 
2.1.54 3SCTrMoV #PJ 


35CrMoV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-127 。 
2-127 成 图 参数 
Z X; 850, 水 冷 。 


2.1.SS 40Cr2MoV 钢 
1. 40Cr2MoV 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-128) 


— */mm | 硬度 部 位 
表面 
GREY 


= 18 31 41 51 61 71 819199 
= 20 46 64 76 86 97 
240 其 13 25 41 51 61 71 81 91102 ER 
m 5 15 2536 43 51 617179 ] 中 心 | 
200 | f I j j j j j J j j T Ff Ff j 1 
AL 160 
—D Ə 
= 120 ss 
i Ro 
80 Ea 
N 
40 < 
0 0 
200 300 400 500 600 0 3 6 9 12 151821242730 3336 39 4245 
Rl 7 O 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-127 35CrMoV 钢 力 学 性 能 图 2-128 40Cr2MoV 钢 的 
与 回 火 温度 的 关系 泽 透 性 曲线 


图 2-128 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
C0.43, Si0.21, Mn0. 62， Crl.78, 
Mo0. 35, V0. 22 。 
2) # K IK ík (Y VE ) 温 
度 : 870%C 。 


60r 1300 
2. 40Cr2MoV 钢 力 学 性 能 与 回 a 
50 
火 温 度 的 关系 (网 2-129) N: 
< 40 
图 2-129 成 图 参数 s 
30 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
C0.43, Mn0.62， Si0.21, Crl.78, 20- 900 — s 550 600 650 


Mo0. 35 ,V0. 22 。 回 火 温度 ]C 
2) Wk. 850% ， 油 冷 。 图 2-129 40Cr2MoV 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.1.56 38CrMoAl、38CrMoAlA #fPJ 


1. 38CrMoAIA 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


(图 2-130) 
图 2-130 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
Si0. 42, Cr1. 38, Mn0.46, Mo0.23, Al0. 82, 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 930%C ; 奥 氏 体 化 


时 间 : 20min 
4) 临界 点 : Ms =380Y 。 


2. 38CrMoAIA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转 


变 图 (图 2-131) 
图 2-131 成 图 参数 


l) 化 等 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
Mn0. 46, 


C0.38, Si0.42, 
Mo0. 23 ，Al0. 82 。 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 930% ; 


Crl. 38, 


C0. 38, 


温度 /‘C 


20 Ae [|H TT TT 
"P NI 时 


a 

700 lI 
HII B 

A 

500 
a 

400|Ms=380°CYW 

oo a 

" HURI 


s". 
图 2-130 38CrMoAlA 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


奥 氏 体 化 时 间 : 20min 。 


3. 38CrMoAl 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-132) 
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图 2-131 38CrMoAlA 钢 奥 氏 体 
连续 冷却 转变 图 
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图 2-132 38CrMoAl 钢 力学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 
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2-132 成 图 参数 
ER k: 950C ， 油 冷 。 


2.1.S7 20CrV 钢 


1. 20CrV 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-133) PLACE é/mm Er 淳 火 


2-133 成 图 参数 
a FÑ 9 
1) f s W or (Ja BC r 3, %): 20 46 64 76 86 97 _ 


HITA HZ 
C0.17 ~0.23，Si0. 20 ~ 0.35, Mn0. 60 ~ DEE "= Ë 
[C l | | l | [YU] | 


1.00, Cr0.60 - 1.00, V>0.1. 


2) 奥 氏 体 化 (38396) 温度 : 925%C 。 Í 
人 5 he =1e1 SER K K ERIRIN 
2. 20CrV 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 k= === == sss 
关系 (图 2-134) N -HH 二 
图 2-134 成 图 参数 i 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : I 
C0.23, Mn0.75, Cr0.96, V0.17, 25 3 6 9 12 12718 2124730 3336 39 42 45 
2) Wk; 850%C ， 水 冷 。 至 水 冷 端 的 距离 /mm 
2: YZK 128, ¿P 
3) 试 样 毛坯 尺寸 : $25mm。 图 2-133 20CrV 钢 的 济 透 性 曲线 


4) 艾 氏 冲击 试 样 。 
2.1.58 40CrV. 40CrVA 钢 


1. 40CrV $B 8 8 PE #h2Ë (图 2-135) 
相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
9 | 表 


面 
s. 28 51 74 97122147170 距 中 心 3R 人 水泽 
40 ls 3141 516171 819199 | rE | 
124.2 20 46 64 76 86 97 | 表面 | . 
1134 13 25 41 51 61 71 81 91102 |ËIErH,C3R741H2e 
| 5 15 2533643 5116171792 | 中 心 | 
96 6 30 本 | 人 | [| | 
日 828 O 
š x 
= 69.0 = Í 
> 20 地 = 
` a: 
55.2 PW 
= 4 
41.4 s. i 
27.6 10 i 
13.8 lI 
200 300 400 500 600 700 0 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
回 火 温度 /°C 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-134 20CrV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-135 40CrV 钢 的 涉 透 性 曲线 


图 2-135 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.35 ~ 0.4$，Si0.23 ~ 0.34, Mn0.50 ~ 0.73, 
Cr0.83 ~ 1. 10，VY0.17 ~0.30。 
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2) 奥 氏 体 化 ( 端 滩 ) 温度 : 8807 。 
3) 铝 粒 度 : 6 ~7 级 。 
2. 40CrVA 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-136) 
图 2-136 成 图 参数 
Es K: 880%C ， 油 冷 。 
3. 40CrVA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-137) 
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图 2-136 40CrVA 钢 硬度 与 回 火 温度 的 关系 图 2-137 40CrVA 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-137 成 图 参数 
Week: 880%C ， 油 冷 。 


2.1.59 45CrV 钢 


1. 45CrV i (图 2-138) 


和 
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| 
图 2-138 45CrV 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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图 2-138 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , 匈 ) : C0.45, Cr0.92, Mn0.74, ，V0. 16 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 845Y 。 
3) 临界 点 : 4, =735% ，4, =780% 。 
4) 品 粒 度 : 8 级 。 
2. 45CrV 钢 力 学 性 和 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-139) 
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图 2-139 45CrV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-139 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.45，Si0.37，Mn0.66,，Crl.02，Ni0. 14，V0. 24。 
2) %# k. 860%C ， 油 冷 。 
2.1.60 15CrMn 钢 


15CrMn 钢 奥 氏 体 连 线 冷却 转变 图 见 图 2-140， 
s8illlmslimilmiun us 
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图 2-140 15CrMn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


ta J: /C 
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90 . 热处理 技术 图 解 手册 


2-140 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.16, Si0.22, Cr0.99, Mnl.12, ，Ni0. 12 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 870%C 。 
3) 临界 点 : Ac =750% , Ac, =845 C 。 


2.1.61 20CrMn $J 


1. 20 CrMn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-141 ) 
图 2-141 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.16, Si0.22, Cr0.99, Mnl.12, 
Ni0. 12 Al0.01. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1050Y 。 
3) 晶 粒 度 : 7 ~8 级 。 
4) 临界 点 : A =750% , A, =845, Ms=400“% 。 
2.20 CrMn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-142) 
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图 2-141 20CrMn 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 图 2-142 20CrMn 钢 力 学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 


图 2-142 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.12，Mn0. 98 ，Crl. 29 。 
2) Wk: 920%C ， 油 冷 。 


2. 1. 62 35CrMn2 钢 


35CrMn2 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 天 系 见 图 2-143 。 
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图 2-143 35CrMn2 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-143 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.38, Mnl.76, Cr0.62. 
2) WK. 880%C ， 油 冷 。 


2.1.63 30CrMnSi 钢 


1. 30CrMnSi 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-144 ) 
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图 2-144 30CrMnSi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


2-144 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ): C0.28, Sil.00, Crl.00, Mnl.10. 
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2) 原始 状态 : 退火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 870Y 。 
2. 30CrMnSi 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-145) 
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图 2-145 30CrMnSi 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


02 04 105 
图 2-145 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
C0.31, Sil.05, Crl.05, Mn0. 99 ， Ni0. 13. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 910%C 。 
3) 名 粒度 : 7 ~8 级 。 
4) 临界 点 : 4 =760% ，4. =840% ，HMs =335%C 。 
3. 30CrMnSi 钢 的 溯 透 性 曲线 (图 2-146) 
图 2-146 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.28, Sil.00, Mnl.10, Crl.OO. 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 泽 ) 温度 : 870%C。 
4. 30CrMnSi 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-147) 
图 2-147 成 图 参数 
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1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.25 ~ 0.35, Si0.90 ~ 1.20, Mn0.80 ~ 1.10, 


Cr0. 80 ~ 1.10. 
2) WK. 880%C ， 油 冷 。 
3) 回 火 : 50min 后 水 冷 。 


硬度 HRC 


第 2 至 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 93. 


相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 卡 
1979 


硬度 HBW 


= sa jq 
28 51 74 97122147170 下 SA Kt 
| 18 31 41 51 61 71 819199 | 中 必 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 1600 320 550 
20 46 64 76 86 97 sr mmn 
13 25 41 51 61 71 81 91102 1400 280 500 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
条 了 二 
ë 1200 240 450 
— J 
31000 200 & 400 
x< ss 
ë 800 160 — -350 
已 Pse 
Y 
600 120 300 
400 80 250 
9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 200 550 300 400 500 600 _ 
至 水 冷 端的 距离 /mm 回 火 温度 /°C 
图 2-146 30CrMnSi 钢 的 深 透 性 曲线 图 2-147 30CrMnSi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2.1.64 35CrMnSiA 钢 


N10. 


1. 35CrMnSiA 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-148) 
图 2-148 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.35，Sil.18，Crl.27，Mn0.98，Cu0. 09， 
05 ，P0. 019 ，S0. 007 。 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 880Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 
4) 临界 点 : Ms =330%C 。 
2. 35CrMnSiA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-149) 
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图 2-148 35CrMnSiA 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-149 35CrMnSiA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


. 94 ` 热处理 技术 图 解 手 册 
图 2-149 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.35, Sil.18, Crl.27, MnO0.98, 
Ni0. 05 ，P0. 019 ，S0. 007 。 

2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 880Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : 10min。 

4) nabi E; 7 ~8 级 。 

5) 临界 点 : Ac, =830%C 。 


Cu0. 09 ， 


2.1.65 15CrMnMo 钢 


15CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-150。 
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图 2-150 15CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 


2-150 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 15 ， 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm [硬度 部 位 
97 表面 
Si0.19, Mn0. 90 Crl.09, Mo0. 25 。 EO S] 74 97 122 147170 - = 


太 q E 一 
s k 1. 1. 
次 800 C a "EET SRA 
j 
3) 试 样 太吉 : $18mm。 


2.1.66 18CrMnMo 钢 


18CrMnMo #⁄ É 28 Z PFE HH Zk l. | 2-151 。 
图 2-151 成 图 参数 


硬度 HRC 


| 一 | 
—— PL L 
iim sa s = msds sk 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.16 ~ 和 
0.24, Si0.17 ~0.37，Mn0. 90 ~1.20，Cr0.90 ~ 2 | FE 


03 6 9 12_15 18 21 24 27 30 3336 39 4245 
1.20, Ni<0.40, Mo0. 20 —- 0.30. 至 水 冷 端的 距离 /mm 


rMnMo 'J R 5: 线 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 淳 ) 温度 : 860%C 。 图 2-151 18CrMnMo 钢 的 淳 透 性 曲线 
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2.1.67 20CrMnMo 钢 


20CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-152 和 图 2-153 。 
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图 2-152 20CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (1) 
2-152 成 图 参数 
1 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.21，Si0.27，Mn0.96。Crl.24，Mo0. 22。 
2) 滩 火 :850%C ， 油 冷 。 
3) 试 样 尺寸 :$15mm。 
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图 2-153 20CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (2) 
图 2-153 成 图 参数 
1 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.17，Si0.30，Mn1.05，Crl.22，Mo0. 17。 
2) WJ: 第 一 次 850%C ， 油 冷 ; 第 二 次 800% ， 油 冷 。 
3) 回 火 后 空冷 。 
4) 试 样 尺寸 :$18mm。 
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2.1.68 20Cr2MnMo $FJ 


20Cr2MnMo #q UJ 2 2 JE lZ M, 8] 2-154。 
JEO TEJ IFE EFEC2EZmm [硬度 部 位 
L197 C 党 
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图 2-154 20Cr2MnMo #J BJ 28 2 FPE IHH ZË 
图 2-1S4 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.19,， Si0.27, Mn1.31, Crl.55, Mo0. 38 。 
2) BIN IK/4k (uuu) 温度 : 860% 。 


硬度 HRC 


2.1.69 22CrMnMo 钢 


22CrMnMo # BJ W 85 PE Hii Zk BL 8] 2-155 。 
2-155 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,，% ) : 


7 
"Er SRA 
[C lU | | 


硬度 HRC 


0 3 6 9 12 1518212427 30 3336 39 4245 
至 水 闪 端 的 距离 /mm 


图 2-155 22CrMnMo 钢 的 滩 透 性 曲线 
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C0.17, 0.18 ~0.24, Si0.30, 0.10 ~0.22, Mn1.05, 0.86 ~ 1.20, Crl.22, 0.90 ~ 1.20, 
Mo0.27, 0. 20 - 0.30. 


2) BLIKIK4k (MW 26) 温度 : 850% , 900 
2.1.70 30CrMnMo #PJ 


30CrMnMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-156 。 
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图 2-156 30CrMnMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


图 2-156 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,和 ) : C0. 30， 
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za J /C 


26 
2520HRC 
10 10 


105 


= 
Si0. 22, Crl.01, Mn0.84, Mo0.24, Ni0. 11 。 = 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%. bs 
3) 临界 点 : 4 =730% , A, =795% , a 
Ms = 385 C 
2.1.71 40CrMnMo 钢 =. 
9 
40CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 总 
4 
` I _ S 
关系 多 图 a: 157. 400 450 500 550 600 650 : 
图 2-157 成 图 参数 回 火 温度 / 'C 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 图 2-157 40CrMnMo 钢 力 学 性 


C0.40, Crl.00, Si0.33, Mo0.20, Mn0. 93 。 能 与 回 火 温度 的 关系 


.- 98 . 热处理 技术 图 解 手 册 
2) EK. 870%C ， 油 冷 。 
3) 试 样 毛坯 尺寸: 由 16mm。 
2. 1.72 18CrMnTi 钢 
1. 18CrMnTi 钢 的 浮 透 性 曲线 (图 2-158) 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 
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图 2-158 18CrMnTi 89 J 2 1 PE II ZË 
图 2-158 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.16 ~0.24，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 80 ~ 1.10，Crl. 00 ~ 
1.30，Ti0. 06 ~0. 12 。 
2. 18CrMnTi 钢 力 学 性 能 a (图 2-159) 
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图 2-159 18CrMnTi 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-159 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 20，Mn0. 96，Crl. 20，Ti0. 10。 
2) Wk; 880%C ， 油 冷 
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2.1.73 20CrMnTi 钢 


1. 20CrMnTi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 


— 
图 2-160 成 图 参数 


0 III Ej|| si at 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.184, De uu | Billi | 
e) 500| | 
Spa K. l 2  WEEUIIIIHI a HI 
P0. 013 ，S0. 013 。 >= 400 


Ms=374 °C 


2) 原始 状态 : 正 火 。 
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间 : 25min。 200 | x 


4) 品 粒 度 : 7~8 2⁄2 100 
£. = 
5) 临界 点 ; Ms =374%C 。 Ei EË 
0 
0. 


2. 20CrMnTi 钢 (PBK Ji) 奥 氏 体 等 温 sa. 
s 
o 图 2-160 20CrMnTi 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
图 2-161 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C1.02，Si0. 34，Crl. 26，Mn0.96，Ti0. 12，P0.012，S0. 005。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 780%C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 30min。 
3) ñij. 8 级 。 
4) 临界 点 : Ms = 185C。 
3. 20CrMnTi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-162) 
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图 2-161 20CrMnTi 钢 ( 渗 碳 后 ) 图 2-162 20CrMnTi 钢 力学 性 


奥 氏 体 等 温 转变 网 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2-162 成 图 参数 
ER K: 880Y ， 油 冷 。 


2.1.74 30CrMnTi 向 


30CrMnTi 钢 的 水 透 性 曲线 见 网 2-163 。 
同治 火 硬 度 的 棱 料 直径 /mm[ 硬度 部 位 [SX] 
97 | 
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至 水 冷 闪 的 距离 /mm 


图 2-163 30CrMnTi 4892 PE IH ZË 

2-163 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.24 ~ 0.40，Si0.17 ~ 0.37，Mn0.80 ~ 1.10，Crl. 00 ~ 1.30, 
Ti0. 06 ~0. 12 。 


2.1.75 35CrMnTi 钢 
35CrMnTi 钢 力 学 性 肯 e 3 |C 2 IJ 2 £ % 8] 2- 164. 
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ak /(J /cm2) 
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回 火 温度 / `C 
图 2-164 35CrMnTi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-164 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.36，Si0.28，Mnl.15 ，Crl. 64，Ti0. 08 。 
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2) 学 火 : 8507 ， 油 冷 。 
3) 试 样 尺 寸 : 418mm。 


2.1.76 40CrMnTi 向 


1. 40CrMnTi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-165) 
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图 2-165 40CrMnTi 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2-165 成 图 参数 


1) 奥 氏 体 化 温度 : 900Y 。 
2) 临界 点 : 4 =730% , A, =780% 。 
2. 40CrMnTi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-166) 


ak /(J /cm2) 
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回 火 温度 / `C 
图 2-166 40CrMnTi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.1.77 20CrNi 钢 


热处理 技术 图 解 手册 


1. 20CrNi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-167) 


图 2-167 成 图 参 
C0. 20 ,Si0. 15, Cr0.80, Mn0.71, 


化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
奥 氏 体 化 温度 : 8655 。 
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图 2-167 20CrNi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


图 2-168 成 图 参 
(质量 分 数 , % ) : C0.96, Si0.26, Cr0.81, 


1) 化 学 成 分 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1300Y 。 

3) 临界 点 : 4, =710% ，HMs = 1109%C 。 
3. 20CrNi 钢 奥 氏 体 连 


硬度 HV 


数 


临界 点 : A, =720% , A, =800% ，Ms =410%C 。 
续 冷 却 转变 图 (图 2-168) 
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图 2-168 20CrNi 8 ( 渗 碳 后 ) 
奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 


数 


Mn0.74, Mo0.09, Nil. 19. 


连续 冷却 转变 图 (图 2-169 ) 


2-169 成 图 参数 


1) 化 学 
0.87, Cu0. 29 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1300. 


Bor C t S op 9 o )a 


C0. 18, 


S10.29, Cr0.57, Mn0. 80， Mo0. 48, 


3) 临界 点 : 4 =725% , A, =865% , Ms =415%C 。 


Mo0.05, Nil. 13. 


硬度 HV 


Ni, 
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4. 20CrNi 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-170) 
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图 2-169 20CrNi 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 图 2-170 20CrNi 钢 的 淳 透 性 曲线 


图 2-170 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.19, Mn0.52, Cr0.75, Nil.25, ，Mo0. 05 。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 溢 ) 温度 : 8407 。 
5. 20CrNi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-171 ) 
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图 2-171 20CrNi 钢 力 学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 


图 2-171 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.16,，Si<0.35,，Mn0.90，Cr0. 90，Nil. 00。 
2) Ek. 850%— ， 油 冷 。 
3) 试 样 尺寸 : $10mm。 
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21. 


78 40CrNi 钢 
1. 40CrNi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-172) 
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图 2-172 40CrNi 钢 奥 氏 体 等 

图 2-172 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.38，Si0. 21 ， 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 8457 。 

4) 临界 点 : A =707% , A, =7544% _, Ms=340%_. 

2. 40CrNi 钢 奥 氏 体 连 s t 22 AJ +ç 22 El (图 2-173 ) 
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温 转 变 图 
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图 2-173 40CrNi 钢 奥 氏 体 连 
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续 冷 却 转变 网 
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图 2-173 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.40, Si0.27, Cr0.63, Mn0.66, ，Ni0. 99 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 
3) 临界 点 : 4 =730%C ，4, =770% ,Ms =305%C 。 
3. 40CrNi 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-174) 
图 2-174 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.37 ~ 0.45，Si0. 20 ~ 0.35，Mn0. 60 ~ 0.95 ，Cr0. 50 
~0.80, Nil.00 ~1.50, S<0.025, 


4. 40CrNi 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-175) 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 
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与 回 火 温度 的 关系 


图 2-175 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): OO 试 样 1: C0.37, Si0.30, Mn0.66, Cr, 0.97, 
Nil. 08 ，@ 试 样 2: C0.40, Si0.25, Mn0.60, Cr0.85, Nil.16. 
2) WE: 820%— ， 油 冷 。 


2.1.79 50CrNi 钢 


50CrNi 钢 的 泽 透 性 曲线 见 图 2-176 。 

图 2-176 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.48, Mn0.66, Cr0.77, Nil.33. 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 泽 ) 温度 : 845%C。 


2.1.80 12CrNi2 钢 


12CrNi2 钢 的 滩 透 性 曲线 见 图 2-177 。 
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图 2-176 50CrNi 钢 的 滩 透 性 曲线 
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图 2-177 12CrNi2 026 FE HH ZR 


2-177 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 滩 ) 温度 : 900Y 。 
3) 铝 粒 度 : 7 ~8 级 。 


2.1.81 18CrNi2 钢 


C0. 11 ， 


Mn0. 48 Cr0.91, ，Ni2. 00 。 


1. 18CrNi2 钢 奥 氏 体 连 — (图 2-178) 
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图 2-178 


18CrNi2 钢 奥 氏 体 连 


续 冷 却 转变 网 


2-178 成 图 参数 


(质量 分 数 ， % ) : 


C0. 16 ， 


Si0. 31， Crl. 95 ， Mn0. 50 ， Mo0. 03 ， 
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Ni2.02, V0.01. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 870% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 10min。 
3) 临界 点 : Ac =735% , Ac, =790% , Ms =450“% 。 
2. 18CrNi2 钢 (Ze IK) ) 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-179 ) 
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图 2-179 18CrNi2 钢 ( 渗 矶 后 ) 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2-179 成 图 参数 
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3) 临界 点 : Ms =160 
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转变 图 见 图 2-180 。 


2-180 成 图 参数 160 
1) 化 学 成 分 (质量 分 
数 ， %): C0.13， Si0.31， 人 
Crl. 50, Mn0.51, Nil. 55. 时 间 /s 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 870% 。 图 2-180 12Cr2Ni2 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


“108 . 热处理 技术 图 解 手册 


3) 临界 点 : 4 =735% ,, A, =820% , Ms=440% 。 
2.1.83 12CrNi3 秽 


1. 12CrNi3 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-181) 
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图 2-181 12CrNi3 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


2-181 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : 800 | Mm 
C0.13, SiQ0. 34, C10.76, Mn0.50, Ni2.%, 本 I 
milii 


P0013, S 004。 


MBHUUNHMUNMMIImem: B 
5 HHH “ia 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 860%; 500 


奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 © ja54 < 
400 iim 401 
4) 临界 点 : Ms =409%C 。 k 


2. 12CrNi3 钢 (Ze mk J) 奥 | 300 | Í || 
氏 体 等 转变 图 (图 2.182) 了 Us 
图 2-182 成 图 参 II$/II i 
apika GBP Ill [l U 


C1.0, Si0 12, C10.0,， Mn0.30, Ni3. 27. . 
2) 奥 氏 体 化 温度 : seo. A a 


3) 临界 点 : A. =680%C，Ms = 
100%C 。 图 2-182 12CrNi3 钢 ( 渗 碳 后 ) 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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3. 12CrNi3 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-183) 
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图 2-183 12CrNi3 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


OO 


图 2-183 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 13，Si0. 34，Cr0.76，Mn0 50，Ni2. 92，P0.013，S0. 004。 
2) 原 如 状态 ab a+ [nil es 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 860%C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 10min。 


4. 12CrNi3 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-184) 
相同 治 火 硬度 的 桂 料 直径/mm | 硬度 部 位 R 
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图 2-184 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C0.07 ~ 0.13，Si0. 20 ~ 0.33，Mn0. 30 ~ 0.70，Crl. 30 ~ 
1.80, Ni, 2.00 ~2.30。 


HRC 


` 110 . 热处理 技术 图 解 手册 


2) 奥 氏 体 化 ( 端 梁 ) 温度 : 8457 。 
5. 12CrNi3 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-185) 
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图 2-185 12CrNi3 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-185 成 图 参数 
gk: 800%C ， 油 冷 。 


2.1.84 20CrNi3、20CrNi3A 钢 
1. 20CrNi3 L 专 变 图 (图 2-186) 
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图 2-186 20CrNi3 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 2-186 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.17，Cr0. 90，Ni3. 38 。 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%C 。 

3) 临界 点 : 4, =715% , A, =790% ,Ms =340%C 。 

2. 20CrNi3A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-187) 
2-187 成 图 参数 

WK. 830Y ， 油 冷 。 

3. 20CrNi3A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-188) 
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图 2-187 20CrNi3A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 “图 2-188 20CrNi3A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-188 成 图 参数 


Rm、~ Rp0.2 /MPa 


PR: 830% ， 油 冷 。 
2.1.85 30CrNi3 钢 


1. 30CrNi3 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-189) 
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图 2-189 30CrNi3 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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图 2-189 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.33, Si0.32, Cr0.83, Mn0.51, Ni, 3.38. 
2) 原始 状态 : 正 火 + 回 火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 825C。 
4) 临界 点 : 4 =705%C，A, =750% ，Ms =305%C 。 
2. 30CrNi3 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-190) 
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图 2-190 30CrNi3 钢 的 序 透 性 曲线 
图 2-190 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.31, Mn0.42, Cr0.65, Ni3. 15. 
2) B KIKI (wauu) 温度 : 870% . 
3) 名 粒度 : 7 ~8 2 


2.1.86 37CrNi3A 钢 
1. 37CrNi3A 钢 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-191) 
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图 2-191 37CrNi3A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 
2-191 成 图 参数 
ëk. 840%C ， 油 冷 。 
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2. 37CrNi3A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-192) 


” 回 火 温 C. 
图 2-192 37CrNi3A 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


2-192 成 图 参数 
PRK. 840%C ， 油 冷 。 
2.1.87 12Cr2Ni4、12CrNi4A #PJ 


1. 12Cr2Ni4 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-193) 
图 2-193 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.11 ~0.17，Si0. 17 ~ 0.37, Mn0.30 ~ 0.60，Crl.25 ~ 
1.75, Ni3.25 ~3.75, 
2) LIKIK 4k (Mm ue) 温度 : 840%C 。 
2. 12CrNi4A s (图 2-194) 
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图 2-193 12Cr2Ni4 #J IJ 2& 1 PE IH ZÉ 图 2-194 ”12CrNi4A 钢 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


2-194 成 图 参数 
Z X. ; 710 C ? 油 冷 。 
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3. 12CrNi4A 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-195) 
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图 2-195 12CrNi4A 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-195 成 图 参数 
98 K: 710 ° 油 冷 。 
2.1.88 20Cr2Ni4、20Cr2Ni4A #PJ 


1. 20Cr2Ni4A 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-196) 
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图 2-196 20C2Ni4A 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 

图 2-196 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.17，Si0.31，Crl.57，Mn0.51，Mo0.25， 
Ni3. 45 ，Cu0. 12 ，P0. 021 ，S0. 005 。 
2) 原始 状态 : 正 火 + 高 温 回 火 。 
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3) 奥 氏 体 化 温度 : 825% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 
4) 临界 点 : Ms =395%C。 
2. 20Cr2Ni4A 钢 L s (图 2- 


1) 化 学 成 分 
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图 2-197 20Cr2Ni4A 钢 ( 活 碳 后 ) 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2-197 成 图 参数 
(质量 分 数 , % ): Crl.68, ，Ni3.73 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 900Y 。 
3) 临界 点 : 4 =705%C，A, =770%C，Ms = 120%C 。 


3. 20Cr2Ni4A 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-198) 
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图 2-198 20C2Ni4A 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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2-198 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) C0.17， 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm uu. =b 
[| 


: ; 97 
S10. 31 n Crl. 57 ; Mn0. 51 n Mo0. 25 ; N13. 45 ç | 28 51 7497 1221471700 | 5] 74 97 122 147 170 s 中 水深 
Cu0. 12 ，P0. 021 ，S0. 005 。 
2 | 
2) 原始 状态 : 正 火 + 高 温 回 火 。 WESIKCIEININUNSKISUU E EET. 


5 15 2536 43 51 617179] Th, [Bi 
I l I j | j| j| | | j| j| | | |! | | 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 880%. 奥 氏 体 化 
时 | 间 : 10min 。 

4. 20Cr2Ni4 钢 的 述 透 性 曲线 (网 
2-199 ) 


硬度 HRC 


图 2-199 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ，% ) : C0. 20， 
I 2 
Si0. 36, Mn0.37, Crl.60, Ni3.47, S <0.003, LL 


2) 奥 氏 体 化 〈 端 深 ) 温度 : 840%. 至 水 冷 问 的 距离 /mm 
图 2-199 20C2Ni4 钢 的 淳 透 性 曲线 


2.1.89 20CrNiMo #PJ 
20CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 见 图 2-200。 
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图 2-200 20CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


图 2-200 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0. 18 ，Si0.28 ，Cr0. 49，Nil. 13 ，Mo0. 13 Cu0.10. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 
3) 临界 点 : 4 =730% , Ms=140%. 
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2.1.90 30CrNiMo #PJ 


1. 30CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-201) 
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1) 化 竺 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 


2) 品 粒 度 : 9 级 。 


2. 30CrNiMo 钢 的 泽 透 
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图 2-201 30CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


2-201 成 图 参数 


性 曲线 (图 2-202 ) 
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图 2-202 30CrNiMo # J 98 2 FE IHH ZË 
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C0.30, Cr0.50, Mo0.20, Ni0. 50. 


. 117 : 


“118 - 热处理 技术 图 解 手册 


图 2-202 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : C0.27 ~ 0.33，Si0. 20 ~ 0.35, Mn0.60 ~ 0.95, 

Cr0. 35 ~0.65, Ni0.35 ~0.75, Mo0.15 ~ 0. 25 。 
2) W NIK ír (Ma 08) 温度 : 8707 。 


2.1.91 40CrNiMo. 40CrNiMoA 钢 


1. 40CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-203 ) 
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图 2-203 40CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


图 2-203 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，%): C0.40，Si0.38，Cr0.94，Mn0. 69，Mo0.29，Nil. 95， 
P0. 010，S0. 008。 
2) 原始 状态 : 退火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 840%C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 15min。 
4) 临界 点 : Ms =275C 
2. 40CrNiMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-204) 
图 2-204 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.41, Si0.31, Cr0.87, Mn0.80, Mo0.29, Nil.82, 
P0. 005 ，S0. 02 。 
2) 原始 状态 : 退火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 850Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : 15min。 
4) njia je; 7 级 。 
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3. 40CrNiMo 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-205) 
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图 2-204 40CrNiMo 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 图 2-205 40CrNiMo 钢 的 湾 透 性 曲线 
2-205 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , %): C0.37 ~ 0.45，Si0. 20 ~ 0.35，Mn0. 85 ~ 1.25，Cr0.25 ~ 
0.55, Ni0.25 ~ 0. 65 Mo0. 08 ~ 0. 15 。 
4. 40CrNiMoA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-206) 
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图 2-206 40CrNiMoA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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.- 120 . 热处理 技术 图 解 手册 


图 2-206 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.38, Si0.24, Cr0.76, Mn0.69, Mo0.19, 
Nil. 44，P0. 02 ，S0. 007 ，Cu0. 10 。 
2) 原始 状态 : 退火 、 正 火 、 调 质 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 840%C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 
5. 40CrNiMoA 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-207) 
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图 2-207 40CrNiMoA 钢 便 度 与 回 火 温 度 的 天 系 


2-207 成 图 参数 
Ze k: 850C ， 油 冷 。 
6. 40CrNiMoA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-208) 
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回 火 温度 /*C 
图 2-208 40CrNiMoA 钢 力 学 性 
能 与 回 火 温度 的 关系 
2-208 成 图 参数 
Zk. 850%C ， 油 冷 。 
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2.1.92 50CrNiMoVA 


50CrNiMoVA 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 网 2-209 。 
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图 2-209 50CrNiMoVA 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
图 2-209 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，% ) : C0.47，Si0. 33 ， 
Cr0.99, Mn0.74, Mol.00, Ni0.54, V0.10, P0. 028, 
Cu0. 10 ，S0. 009 。 
2) 原始 状态 : 退火 。 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 1320C; 奥 氏 体 化 时 
间 :， 1Smin 。 
4) 唱 粒 度 : 8 级 
5) 临界 点 : Ac =740Y ，4c, =810%_, Ms =285% 。 


2.1.93 18CrNiWA 钢 


18CrNiWA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 


10 
100 200 300 400 500 600 
2-210, 回 火 温度 /TC 


2-210 成 图 参数 图 2-210 I8CrNiWA 钢 力学 性 
Zk. 850%C ， 空 冷 。 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.1.94 18Cr2Ni4W 钢 


18Cr2Ni4W #hJ BJ Z& ZS PE HH Z PL 8] 2-211。 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 R 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-211 18Cr2Ni4W WJ ZS SS FPE IH ZË 


图 2-211 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0. 19，Mn0.36，Cr0. 14，Ni4. 15 ，Mo0. 10 ，W0. 75。 


2.1.95 Mn13 钢 
Mn13 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 见 图 2-212。 
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图 2-212 Mnl3 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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2-212 成 图 参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C1.18，Si0.26，Mnl12. 28 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 1050%C。 


3) 临界 点 : A. =820%C， A, 


2.2 弹簧 钢 


2.2.1 65 钢 


=865% , Ms= -200%C 。 


1. 65 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-213 ) 


图 2-213 成 图 参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.64，Si0. 22 ，Mn0. 63 。 


2 amta: 3 57205, A. 


=740% , Ms =285 C 。 


2. 65 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 (图 2-214) 


sr4THIUEOOTTOTTUU 


i A 
jha We 

= = NES Bi BI 8lli Ili 
DS si OI = i 

1: Th N 


| s (本 可 ! 
Bi HI > WN mn 


瘟 度 /°C 


| i 


| 
hin 
A = 
~ 这 Ë 
MI HII LU III P RES š! 
名 I Nil 出 l! VII 
III I " Hew 
IË III 4! r: 
= Ë Ë FE < = 
0.51 10 102 5 104 T. J || 102 103 104 105 
时 间 /s 时 间 A 
图 2-213 65 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-214 65 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2-214 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0. 66，Si0. 21 Mn0.57 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 815% 。 


3) 临界 点 : 4 =715% ，Ms =300%C 。 
3. 65 钢 的 滋 透 性 曲线 (图 2-215) 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ，% ) : 


2-215 成 图 参数 
C0. 63 ，Si0. 25 ，Mn0. 60 。 


.- 124 . 热处理 技术 图 解 手册 


4. 65 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-216) 
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图 2-216 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.71, Si0.15, ，Mn0. 67 。 


2.2.2 85 钢 

1. 85 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-217 ) 
相间 泽 痰 硬度 的 稳 科 直径 /mm | 硬度 部 位 下 
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(过 | 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-217 85 钢 的 滩 透 性 曲线 


图 2-217 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.90, Si0.22, Mn 0.21. 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 津 ) 温度 : 760% 
3) nrj. 4 级 。 
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2. 85 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-218) 


R as Rar Co 0002/ MPa 


100 200) 300) 400) 500 600 700 
[H| ka gz / °C 
图 2-218 85 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-218 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C，0.82，Mn0. 84。 
2) Waki: 840Y 。 


2.2.3 65Mn 钢 
1. 65Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-219) 
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图 2-219 65Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


“120 . 热处理 技术 图 解 手册 


2-219 成 图 参数 相同 沪 炎 硬度 的 棱 料 于 径 /mm | 硬度 部 位 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) :C0. 64， 97 | 表面 
I s es 
S10.18, Mn0.92, PO.017, Cu0. 16, 0. 005. 
Si 20 46 64 76 86 97 | 
2) 原始 状态 : 退火 。 13 25 41 51 61 71 81 91102 |IREr1L D3nR THE 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 830C ， 奥 氏 体 化 OO E Cl 
时 间 : 20min 。 
4) 品 粒 度 : 4 ~5 级 。 O 
x. 
5) 临界 点 : Ms =254% 。 工 
2. 65Mn 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-220) Z | 
Z] 2-220 成 图 参数 " 
化 学 成 分 质量 分 数 , %): c0.62 ~ — 25 
0.70 Si0 Py, 0. 33 Mn 0.90 ~ 1.20. 0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 42 45 
; Í ° £ JKZb 3 BJ s /mm 
2.2.4 55SiMnVB #PJ 图 2-220 ”65Mn # ñ 2X 2 FE HH ZË 


1. 55SiMnVB 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-221 ) 
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图 2-221 55SiMnVB 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
图 2-221 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.54, Si0.88, Cr0.05, Mnl.15, Ni0.04, 
V0. 11 B0.0018, Cu0.07, P0.012, ，S0. 007 。 
2) 原始 状态 : 热 轧 。 
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3) 奥 氏 体 化 温度 : 860% ; 奥 氏 体 化 时 : 20min。 
4) 铝 粒 度 : 8 级 。 
5) 临界 点 : Ac =728% ，4c, =765% , Ms =285%C 。 


2. 55SiMnVB 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-222 ) 
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回 火 温度 /'C 
图 2-222 ”55SiMnVB 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-222 成 图 参数 
ye: 880C ， 油 冷 。 
2.2.5 65Mn 钢 


65 Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-223 。 


Rn ‘Ve / MPa 


370 423 480 333 390 645 
回 火 温度 / C 
图 2-223 65Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
2-223 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.65，Mn0. 85 。 
2) $3mm 钢丝 油 涉 。 
3) N 一 一 完全 扭转 ， 试 样 长 度 为 100d。 


“128 . 热处理 技术 图 解 手册 


2.2.6 SSSi2Mn $J 


55Si2Mn # BJ BW 5 YE IH Zk B, |#] 2-224。 
相同 详 火 硬度 的 棒 料 直径 Anm | 硬度 部 位 R 
ras m ms 
= C ma sk 


20 4664 76 86 97 

13 25 41 51 61 7181 91102 EVI AH 2 

5 15 25 36 43 5161 71 79 
| | | | | 人 


硬度 HRC 


20 
0 3 6 9 1 15 182124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-224 55Si2Mn 钢 的 淳 透 性 曲线 
图 2-224 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.50 ~0.60，Sil. 50 ~2. 00，Mn0. 60 ~ 0. 90。 


2.2.7 60Si2Mn 钢 


1. 60Si2Mn 和 转变 图 (网 2-225 ) 
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图 2-225 60Si2Mn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
图 2-225 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0. 62，Si2. 00，Cr0. 15 ，Mn0. 95 。 
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2) 奥 氏 体 化 温度 : 870% 。 
3) 临界 点 : 4 =745% , A, =805% 。 
2. 60Si2Mn 钢 的 党 透 性 曲线 (图 2-226) 
图 2-226 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.54 ~0.63，Sil. 65 ~1.98，Mn0.70 - 0. 83, 
3. 60Si2Mn 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-227 ) 
97 


| 表面 -| 
28 5174 97122147 170 TU ZK 
_ 18 3141 516171819199_ 

x 20 4664 76 86 97 


13 25 41 51 61 7181 91102 EVE AHT 60 
5 15 25 36 43 5161 71 79 


ak /(J /cm2) 


65 50 

60 

55 _ 40 
O s0 š 
= > uns s 30 " 
人 s PH 5 < š 
uo E: 

ii ss E r Ë 

> ses le 

20 Pi ETTI ; 300 — 40 30 600 

9 12 15 18 2124 27 30 33336 39 42 45 PP O 
至 水 冷 端的 距离 /mm 回 火 温度 / 
图 2-226 60Si2Mn #J BJ 28 5 FE IH Zk 图 2-227 60Si2Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-227 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) : C0.50，Mn0.52，Sil. 66 。 
2) WK ki. 880% ， 油 冷 。 


2.2.8 50CrMn #PJ 


1. 50CrMn 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-228) 
相同 泽 火 硬度 的 标 料 直径/mm | 硬度 部 位 
97 


| 
28 5174 97122147 170 下 加 水泽 
| 18 31 41 51 61 71 81 91 99 | 
50 4664 76 86 97 
13 25 41 51 61 7181 91102 EE AH 2 
Sl 15 2 25 3 36 43 5 51 61 7 2 人 


硬度 ”HRC 


036.912151821242730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-228 50CrMn 钢 的 滩 透 性 曲线 
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图 2-228 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.45，Si0. 18 ，Mn0. 90 ，Crl. 01 。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 济 ) 温度 : 835%C 。 
3) mr]. 5~8 2⁄2 
2. 50CrMn 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-229 ) 


80 


2200 70 
= 
2000 60 = 
1800 50 En. 
B: 
四 
š 1600| S 40 
— 1400 L. 
x< 

1200 20 
o 
1000- 10 > 
š 

800 ë 


回 火 温 度 /*C 


图 2-229 50CrMn 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-229 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.53, Si0.17, Mn0.77, Crl.36_. 
2) 尝 火 温度 : 840%C ， 油 冷 。 
2.2.9 50CrVA 钢 


1. 50CrVA 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-230) 
相同 洲 火 硬度 的 棒 料 且 径 /mm | 硬度 部 位 
表面 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2-230 ”50CrVA #JB9 2 5 FE |H ZË 
图 2-230 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.51, Mn0.51, Cr1l.04, VO0.18. 
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2.) 品 粒 度 : 7 级 。 
2. 50CrVA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-231) 
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图 2-231 50CrVA 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-231 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.45，Si0.37，Mn0. 66，Crl. 02，V0.24，Ni0. 14。 
2) 流 火 温度 : 860%C ， 油 冷 。 


2.2. 10 50CrMnVA 纲 


1. 50CrMnVA 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-232) 
相同 沼 火 硬度 的 秆 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [: 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-232 50CrMnVA 钢 的 泽 透 性 曲线 
图 2-232 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.52，Mn0.46，Cr0.94，V0. 19 。 
2) 品 粒 度 : 6 级 。 
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2. 50CrMnVA 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-233 ) 
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图 2-233 50CrMnVA 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-233 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.50，Si0. 07 ，Mn0. 92 ，Crl. 02 ，V0. 20 。 
2) Wei): 825%C ， 油 冷 。 


2.2.11 55SiMnMovV 钢 


1. 55SiMnMoV 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-234 ) 
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图 2-234 55SiMnMoV 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


图 2-234 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.54, Sil.76, Cr0.32, Mn0.65, Mo0.39, Ni0. 06, 
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P0. 013 ，V0. 27，S0. 008 。 

2) 原始 状态 : 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 860% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 20min。 

4) 蝇 粒 度 : 8 级 。 

5) 临界 点 : Ms =280%C 。 

2. SSSiMnMoV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 天 
系 (图 2-235) 

图 2-235 成 图 参数 

1 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.57, Sil.00, 
Mn0. 95, Mo0. 12, V0. 16, 

2) 滩 火 温度 : 860Y ， 油 冷 。 
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2.3 滚动 轴承 钢 
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图 2-235 55SiMnMoV 钢 力 学 性 
2.3.1 GCr6 钢 能 与 回 火 温度 的 关系 


1. GCr6 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-236) 

图 2-236 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C1.05，Si0. 19，Mn0. 32 ，Cr0. 54 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 820% 。 
3) 临界 点 : 4 =727% ，4 =760% , Ms =192% 。 
2. GCr6 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-237) 
有 
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图 2-236 GCr6 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-237 GCr6 钢 硬 度 与 回 


火 温度 的 关系 
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2.3.2 GCr6SiMn 向 
GCr6SiMn 钢 人 硬度 和 韧性 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-238。 
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图 2-238 GCr6SiMn 钢 硬 度 和 韧性 与 回 火 温 度 的 关系 


2.3.3 GCr9 #PJ 


1. GCr9 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-239 ) 
2-239 成 图 参数 

化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C1.09, Si0.29, Mn0.35, Crl.21. 

2. GCr9 钢 硬 度 和 韧性 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-240) 
相同 深 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
| 
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图 2-239 GCY9 钢 的 六 透 性 曲线 图 2-240 GCr9 钢 硬 度 和 韧性 


与 回 火 温度 的 关系 
图 2-240 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C1.09, Si0.29, Mn0.35, Crl.21. 


ax (J/cm?) 
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2.3.4 GCr9SiMn #PJ 
1. GCr9SiMn #J#J Fj E Bh 2 (图 2-241) 


2-241 成 


化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C1.01, 


参数 


Si0. 52, Mnl.12, Crl. 08. 


2. GCr9SiMn 钢 硬 度 和 和 刺 Ws s (图 2-242) 


相同 泽 火 硬度 的 穗 料 直径 /mm el 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-241 GCr9SiMn # IJ 28 12 FE HH ZÉ 
2-242 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C1.07, Si0.45, Mn1.20, Crl.08, 


2.3.5 GCr15 钢 


1. GCr15 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 

(图 2-243) 
图 2-243 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C1.03, Si0.28, Crl.47, Mn0.25, Mo < 
0.02, Ni0.04, Cu0.05, P0.016, S0.007. 

2) 原始 状态 : 球 化 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 850Y ; 
体 化 时 间 : 25min。 

4) 品 粒 度 : 6~7 级 。 

5) 临界 点 : Ms =202%C 。 


pal 


-大 


氏 


ax /(J/cm2) 


58 
125 150 175 200 225 250 300 325 
回 火 温度 /°C 


图 2-242 GCr9SiMn 钢 硬 度 和 韧 
性 与 回 火 温度 的 关系 
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图 2-243 GCrl5 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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2. GCr15 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-244 ) 
图 2-244 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C1l.04, Si0.26, Crl.53, Mn0.33, Mo0.01, 
Ni0. 31 ，V0. 01 ，Cu0. 20 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 
3) 临界 点 : 4 =750% ，4 =795% , Ms=245% 。 
3. GCr15 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-245 ) 
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图 2-244 GCrl5 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 图 2-245 GCrl5 钢 的 泽 透 性 曲线 


图 2-245 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.95 ~1.10，Si0.15 ~0.35，Mn <0.50，Crl. 30 - 1.60. 
4. GCr15 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-246) 
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图 2-246 ”GCCrl5 钢 力学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 
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2.3.6 GCrI5SiMn #J 


1. GCr15SiMn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-247) 
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图 2-247 GCrl15SiMn 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


2-247 成 图 参数 


分 数 ,，% ) : C0.93, Si0.55, Mn1.10, Crl.33. 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 825%. 
3) 临界 点 : 4 =730%C , Ms =205%C 。 
2. GCr1I5SiMn 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 (图 2-248) 
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图 2-248 CCrl5SiMn 钢 奥 氏 体 连续 疹 却 转变 图 
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图 2-248 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.99, Si0.55, Crl.45, Mnl.00. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 850% 。 
3) 临界 点 : 4 =740% , Ms =200%C 。 
3. GCr15SiMn 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-249) 
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图 2-249 GCr15SiMn 钢 的 淳 透 性 曲线 
图 2-249 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.95 ~ 1.10, Si0.40 ~ 0.70, Mn0.90 ~ 1.15, 
Cr0. 90 ~ 1.20. 
4. GCr15SiMn 钢 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-250) 


硬度 HRC 
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图 2-250 GCCrl5SiMn 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 
2-250 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C1.01，Si0.52，Mnl. 12，Crl.38 ，S0. 004 ，P0. 012 。 
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2.3.7 GCrI5SiMo 钢 


CCrl5SiMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-251 。 
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图 2-251 CCrl5SiMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2-251 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.%， 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 


| s" 
S10. 73, Crl. 59, Mr0. 31: Mo0. 35, P0.014, S0. 005. EL 加 水泽 
2) 原始 状态 : 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 860% ; 奥 氏 体 化 时 13 25 41 5161 7181 91102 s SI uni 
I 
间 : 1Smin 。 [1 mm — 5 l 
4) 临界 点 : 4c =770% , Ac. = 740, LS REESE SEKUNIER SE DE SSENE EE 
jasa. yl i 
TN 
2.3.8 GSiMnMoV 钢 中 
GSiMnMoV 钢 的 深 透 性 曲线 见 图 2-252。 
图 2-252 成 图 参数 0 3 6 9 12151821242730 33 36 39 42 45 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,，%): C0.95 ~ 至 水 冷 端 的 距离 /mm 


1.10, S10.45 ~ 0.03 ，Mn0. 73 ~ 1.05, Mo0. 20 ~ 图 2-252 GSiMnMoV 钢 的 滩 透 性 曲线 
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0. 40，V0. 20 ~0.30。 
2) W NIK ír (Ma 08) 温度 : 8007 。 


2.4 工具 钢 


2.4.1 T7. T7A 钢 


1.T7、T7A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-253) 
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图 2-253 T7., T7A 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 


2. T7. T7A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-254 ) 
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图 2-254 T7、T7A 钢 力学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 
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2.4.2 TS. TSA #J 


1. TS 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-255) 
图 2-255 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.76，Si0.22，Cr0. 11，Mn0. 29，Mo0. 02 ， 
Ni0. 07 ，Cu0. 11, V0. 02 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 810C 。 
3) 临界 点 : 4 =720% ，4, =740% , Ms=245% 。 
2. T8 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (图 2-256 ) 
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图 2-255 T8 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-256 T8 钢 奥 开 体 连续 冷却 转变 图 


图 2-256 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.76, Si0.22， Cr0.11， Mn0.29, 
Mo0.02，Ni0. 07，V0. 02 ，Cu0. 11 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 810%C 。 
3) 临界 点 : hc,, = 720%C， Ac = 
740°C , Ms =245°C 。 
3. T8、T8A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关 
系 (图 2-257) 
图 2- 257 成 图 参 数 未 回 火 100 200 300 400 500 600 
[H| qa J /°C 
1) 学 火 : 810%C ， 水冷。 
2) 回 火 : 1h。 图 2-257 T8、T8A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 


硬度 HRC 
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2.4.3 TSMn 钢 
T8 Mn 钢 力 等 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-258 。 
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图 2-258 T8Mn 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-258 成 图 参数 
l) 滩 火 : 810%C , 水冷。 
2) 回 火 : lh. 


2.4.4 T9、T9A #J 


1. T9 $p] B 28 8 PEBR2E (图 2-259) 
图 2-259 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.90，Si0. 22，Mn0. 21 。 
2) IS IKíik (Ma ue) 温度 : 760%C。 
2. T9 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-260) 


天 TT | 


- 

20 46 64 76 86 97 i _ 1600 
13 25 41 5161 7181 91102 [EL OR < 
E 
A< 


le I 

ms sss. 
Ea P 
LKL 


<— 800 J 
: i ç 
Š 600 —300 和 60 = 
= a ; 
> 400 Jü 2004440 < 
S m = s. 
200 | 100 -0 
20 0 9 
0 3 6 9 12151821242730 3336 39 42 45 0 500 550 600 650 700 
至 水 冷 端 的 距离 /mm [E| k qa EE /°C 


图 2-259 7T9 # BO 395 FPEITHN ZR 图 2-260 'T9 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2.4.5 T10、TI10A 钢 


1. T10 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-261 ) 
图 2-261 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): Cl1.03，Si0.17，Cr0.07，Mn0. 22， Mo0. 01 ， 
Ni0. 10，Cu0. 14 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 790% 。 
3) 临界 点 : Ac =717% ，4 =736% , Ms=175% 。 
2. T10 钢 奥 氏 体 连 疲 冷 却 转 变 图 ( El 22625) 
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800 
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Bi Tim 339HV 
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I sy 外 、 
8 | 由 hI 
LIT isi PE 


"i [| jŠ 4 III 
[Ë 几 200 
a h" | pa 


| | [LU III A+M i III 
ki ia M= 

FII EE: [5 5 l. l! Nl 289 241|227 | 200HV 
Lal! c 0 


ta Jš: /°C 


0.5 1 10 102 103 104 my 0.5 1 10 102 103 104 105 
us BI A 
图 2-261 T10 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 2-262 TI10 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


2-262 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): C1.03, 
Si0. 17 ， Cr0. 07 ， Mn0. 22 ， Mo0. 01 ， 
Ni0. 10，Cu0. 14 。 

2) 原始 状态 : 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 860C 。 

4) 临界 点 : 4 =717% ，4 ， =736%C，Ms =160°C . 

3. T10. TIOA 钢 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 
(图 2-263 ) 


硬度 HRC 


未 回 火 100 200 300 400 500 600 
2-263 成 图 参数 回 火 温度 /C 
1) WK. 780%C ， 水 冷 。 图 2-263 T10、T10A 钢 硬度 与 


2) 回 火 : 1h。 回 火 温度 的 关系 


. 144 . 


热处理 技术 图 解 手册 


2.4.6 TI1、TILLA 钢 


1. T11 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-264) 
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图 2-264 TI1 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2-264 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , 和 % ): C1.14，Si0. 16 ，Mn0. 22 。 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 


8、 


3) 临界 点 : Ms =200%C 。 
2. Tl11、T1l1A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-265) 


找 度 f/mm 


未 回 火 150 175 200 225 250 275 300 
回 火 温度 /*C 


图 2-265 Tl1、TLIA 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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图 2-265 成 图 参数 
1 交火 7800 npio 
2) 回 火 : 1h 


2.4.7 T12. TI2A 钢 


1. T12 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-266) 


N 二 


Ee er L IIHI Ilu 
L u — 


全 5HRC 
他 45HRC 


温度 ]C 


0 
0.5 1 M 104 u 
时 间 /s 


图 2-266 T12 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


图 2-266 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C1.17，Si0. 18 ，Cr0. 26 Mn0.36. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 840C 。 
3) 临界 点 : 4 =720% , Ms =200%C 。 


2. T12A 钢 的 溯 透 性 曲线 (图 2-267 ) 
相同 泽 火 硬度 的 穗 料 直径 /mm . el 
| 


97 


28 51 74 97122147 170 EE 加 水泽 
18 314151 61 71 81 91 99 | 


20 4664 76 86 97 
13 25 41 5161 7181 91102 [HrH L 3R/W 


5 15 25 36 43 5161 71 79 
F C C — [F j p C CIP 7 j C P L J 


硬度 HRC 


20 
0 3 6 912 15 182124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 2-267 TI12A 钢 的 滩 透 性 曲线 


“140 . 热处理 技术 图 解 手册 


图 2-267 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C1.15 ~1.24, Si0.15 ~0.30，Mn0.15 ~0.30。 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 津 ) 温度 : 760%C。 
3. T12、T12A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-268) 


硬度 HRC 


0 
未 回 火 100 20 300 400 500 600 
[| Kk yE JE /°C 


图 2-268 TI12、T12A 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-268 成 图 参数 
l) 2k. 780%C ， 水 冷 。 
2) 回 火 : 1h 
4.T12、T12A 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-269) 


bé]: f/mm 


100 150 175 200 225 250 275 300 
[| kya JE: /°C 


图 2-269 T12. T12A 钢 力学 性 能 
与 回 火 温 度 的 关系 


2-269 成 图 参数 
Z k : 780 C Z k ° 
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2.4.8 9SiCr 钢 


1. 9SiCr $J BJ 28 PE#H8 ZE (图 2-270 ) 
图 2-270 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.8$ ~0.95，Sil.20 ~1.60，Mn0.30 -0.60, Cr0.95 ~1.25。 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 尝 ) 温度 : 840C。 
2. 9SiCr 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-271) 


过 
ER Jae 
2046 64 76 86 97 
13 25 41 5161 71 81 91102 
5 15 25364 435 51 6 617 717 Nl 
生生 生生 生生- 
EN Gw ass 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


20 
0 3 6 9 1215 1821 242730 33 36 3942 45 


0 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


回 火 温度 /‘C 
图 2-270 9SiCr 钢 的 滩 透 性 曲线 图 2-271 9SiCr 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-271 成 图 参数 
l) @ k. 970%C ， 油 冷 。 
2) 回 火 : 1h 
3. 9SiCr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-272) 


找 度 f/mm 


未 回 火 150 175 200 225 250 275 300 
回 火 温度 /'C 


图 2-272 9SiCr 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


“148 . 热处理 技术 图 解 手册 


图 2-272 成 图 参数 
1) %WKk.; 970%C ， 油 冷 。 
2) 回 火 : 1h 


2. 4.9 Cr06 钢 


Cr06 钢 便 度 与 回 火 温 度 的 关系 见 图 2-273 。 
图 2-273 成 图 参数 


化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): 5C1.40，Si < 0.35， 


Mn0. 30 ，C10. 60 。 
2.4.10 Cr 钢 


Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 见 图 2-274。 
2-274 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C1.01, Si0.30, 


Mn0. 50 ，Crl. 21 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 815Y 。 
3) 临界 点 : 4 =750% ，HMs = 205%C 


2.4.11 Cr2 钢 


1. Cr2 钢 的 淳 透 性 曲线 (图 2-275) 
800 


| SQ] 


0.51 . 
2 


图 2-274 Cr 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 
2-275 成 图 参数 


6 


9 


硬度 HRC 
— 


asas 
saus 


20 300 40 gIOOO 
回 火 温 度 /C 
图 2-273 Cr06 钢 人 硬度 与 
回 火 温度 的 关系 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
Co 


97 
m rrsa ramai mr” 
2046 64 76 86 97 
13 25 41 5161 71 81 91 102 
5 15 253643 51 61 71 79 
| ”fl | | | | | | | | 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 谢 的 距离 /mm 


图 2-275 Cr2 #M BJ FEIHN ZR 


化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): C0.95 ~1.10, Si<0.35, Mn<0.40，Crl. 30 — 1.60. 
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2. Cr2 钢 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-276) 
2-276 成 图 参数 


1) Wk. 840%C ， 油 冷 。 

2) 回 火 : lh. 

3. Cr2 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 〈 图 2-277 ) 
图 2-277 成 图 参数 


1) 学 火 : 840 C, 油 冷 。 
2) 回 火 : lh. 


A.Z (%) 


硬度 HRC 


ak/(J/cm2) 


0 200 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 300 350 400 450 500 550 600 
回 火 温度 /°C 回 火 温度 /°C 


图 2-276 Cr2 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 图 2-277 Cr2 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
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2-280 。 


硬度 HRC 


0 100 200 300 400 500 600 700 


回 火 温 度 /*C 


图 2-279 9Cr2 钢 便 度 与 回 火 温度 的 天 系 


2. 4.14 SW2CrSiV 钢 


5W2CrSiV 钢 硬 度 与 回 火 温 ) 
图 2-281 成 图 参 


Z k : 油 冷 。 


2.4.15 Cr12 钢 


900 -925% ， 


1. Cr12 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (网 2-282) 


ua J /°C 


200 300 400 500) 60 700 


回 火 温 度 /'C 


0 
0 100 


图 2-281 5W2CrSiV 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 
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硬度 HRC 


200 
回 火 温度 /'C 


未 回 火 100 


图 2-280 VW 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 


度 的 关系 见 图 2-281。 
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图 2-282 Crl2 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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图 2-282 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C2.08, Si0.28, Mn0.39, Crll.48, Mo0.02, 
Ni0. 31 ,Cu0. 15 ，V0. 04, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 970% 。 
3) 临界 点 : 4 =768% , A. =797% ，HMs =184%C 
2. Cr12 钢 奥 氏 体 连 夸 冷 却 转变 图 (图 2-283 ) 
图 2-283 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C2.08, Si0.28, Crll.48, Mn0.39, Mo0.02, 
Ni0. 31, VO. 04, Cu0.15, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1050%C。 
3) 临界 点 : 4 =768% ，4， =797%C , Ms=70% 。 
3. Cr12 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-284 ) 


x 
下 
以 
I. 外 I) 
一 | 于 下 | NIII 
EESDI BID tip 8 20 TOO 300 300 400 500 600 700 
739 
05 1 102 103 104 105 回 火 温度 /“C 
时 间 /s 
图 2-283 Crl2 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 网 图 2-284 Crl2 钢 人 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


图 2-284 成 图 参数 
EE k: 980C ， 油 冷 。 


2. 4. 16 Crl2MoV 钢 


Cr12MoV 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 天 系 见 图 2-285 。 
图 2-285 成 图 参数 
ER K : 980C ， 油 冷 。 


”1S2 - 热处理 技术 图 解 手册 


2.4.17 9Mn2V #PJ 


1. 9Mn2 V 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 2-286) 
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图 2-285 Crl2MoV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 ”图 2-286 9Mn2V 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


图 2-286 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.94, Si0.19, Cr0.05, Mnl.92, Ni0.05, 
V0. 18 ，Cu0. 12 ，P0. 017 ，S0. 012 。 


ZA | 2. BE, 
2) 原始 状态 : 退火 。 相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm 人 
Er 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 800C ; 奥 氏 体 化 97 
! . | ee 
时 间 : 30min。 
FibPy RE. 7 Z 
4) 名 粒度: 7 级 。 13 25 41 5161 7181 STT ETIS ZZ WH2e 
5) 临界 点 : Ms = 160%C 


2. 9Mn2 V 钢 的 泽 透 性 曲线 (图 2-287 ) 
2-287 成 图 参数 


° 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C “ 
0. 85 ~0.95，Si<0.35，Mnl.70 -2.00, V Z 
0. 15 ~0.25。 
2) 奥 氏 体 化 ( 端 梁 ) 温度 : 790% 。 
3, 9Mn2V 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 0 3 6 9 1215182124 2730 3336 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


关系 (图 2-288) 图 2-287 9Mn2V 钢 的 济 透 性 曲线 
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图 2-288 9Mn2V 钢 力学 性 能 图 2-289 CrWMn 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
与 回 火 温度 的 关系 


opb/MPa 
温度 /‘C 


ak /(J/cm2) 


硬度 HRC 


图 2-288 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.91，Si0.37，Mnl1. 87，YV0. 18 。 


2.4.18 CrWMn 钢 


800 ` 
EE] NI 
L. CrWMn 钢 奥 氏 体 等 温 转 。 4 NI sat 
变 图 (图 2-289) 700~ 


2-289 成 图 参数 Nisin 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ): 600 \ ri 
a.m, sü, on, wag. W: 1 
500 J v 
W 1 


WI1.15, Ni0.13, Cu0. 25. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 815Y 。 
3 ) I| 看 jt A 一 730 C 2 
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C1.03, S10.28, Crl.05, Mn0.97, 
i 0 
Mo0.03, Ni0.13, W1.15, Cu0.25. SP >. 102 O: mm 105 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 8157 。 时 间 /s 
3) 临界 点 : 4。= 730%, 图 2-290 ”CrWMn 钢 奥 氏 体 连续 转变 图 


890 731303 N 
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4 ,=770% , Ms =245%C 。 
3. CrWMn 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-291) 
图 2-291 成 图 参数 
1) 滩 火 : 830%C ， 油 冷 。 
2) 回 火 : 1h 


2.4.19 9CrWMn 钢 
9CrWMn 钢 的 淳 透 性 曲线 见 图 2-292。 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
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图 2-291 CrWMn 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 图 2-292 9CrWMn BJ 8 55 Pk IH Z 


图 2-292 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.93, 


S10. 16, Mnl.12, Cr0.66, Ni0.09, W0.72. > 
下 
2) 奥 氏 体 化 〈 端 党 ) 温度 : 830%C 。 
P 
2.4.20 Cr4W2MoV 钢 
Cr4W2MoV 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 
2-203_ 四 
图 2-293 成 图 参数 
淳 火 : 960% ， 油 冷 。 
200 300 400 500 600 
2.4.21 4CrMnSiMoV 钢 


[H| Ka 8: /"C 
4CrMnSiMoV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 图 2-293 Cr4W2MoV 钢 力 学 性 
2-294 。 能 与 回 火 温度 的 关系 
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图 2-294 4CrMnSiMo V 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


图 2-294 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): C0.39, 
Si0. 96 ，Crl.38 ，Mn0. 98 ，Mo0. 60 ，V0. 33 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 930C ; 奥 氏 体 化 时 间 : 15min。 
3) 临界 点 : Ac =792% ，4c, =855% ，Ms =330% ，MA= 165% 。 


2.4.22 SCr2SiMnMoV 钢 


8Cr2SiMnMoV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-295 。 
图 2-295 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.77，Si0.92，Crl. 53 ，Mnl.25，Mo0. 50， 
Ni0. 08 Cu0. 14 ，P0. 009 ，S0. 007 ，W0. 03 ，V0. 23 。 
2) 原始 状态 : 球 化 退火 
3) 奥 氏 体 化 温度 : 880Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : Smin。 


2. 4.23 5CrMnMo. 4CrMnMo PJ 


1. 5CrMnMo 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-296) 


"1S0 . 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : 


温度 /C 
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图 2-295 8Cr2SiMnMoV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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图 2-296 5CrMnMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2-296 成 图 参数 


www. sss 


C0.58, Si0.40, Cr0.76, Mnl.17, Mo0.21, 


Ni0. 34 


第 2 w£ 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 850%C 。 


常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 


“ST 


3) 临界 点 : 4 =715% ，Ms =225% 。 


2. 5CrMnMo 钢 奥 氏 体 连 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 900%C。 


续 冷 却 转变 图 (图 2-297) 
图 2-297 成 图 参 
C0. 53, Si0.38, Cr0.76, Mnl.53, Mo0.17, Ni0. 30. 


数 


3 ) 临界 点 : A =745% , Ms =250% . 


3. 4CrMnMo #PJ BJ 


透 性 曲线 (图 2-298 ) 


| 
Wf 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
_97 | 素面 | 
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图 2-297 5CrMnMo 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 图 2-298 4CrMnMo 钢 的 湾 透 性 曲线 
2-298 成 图 参数 Ya 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): ye 
C0. 43 Mn0.85, Crl.15, Mo0. 50 。 s < 
2) 3 É É k (M KO 温 人 Š 
Br. 850%_. ~ 1200 . 
4. 5CrMnMo 钢 力 学 性 能 与 回 火 1 
温度 的 关系 (图 2-299) 
图 2-299 成 图 参数 a 
SS 
泽 火 : 850%C ， 油 冷 。 NN 
= 
< 


2.4.24 5CrNiMo. 5CrNiMovV 钢 


1. 5CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
(图 2-300) 
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图 2-299 5CrMnMo 钢 力学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 


600 650 700 


. 158 - 


80 


° 


70 


上 


60 


© 


50 


© 


理 技术 图 解 手 册 


i gl 


Rl 
he 


q 

II 国生 hl 

milli 
lI II git ll! 

400 q ill 
ili NW Ni 

时 300 N : 
EI lI Ñ| I| lll! 
got le sles 


10 


° 


A+M 


.ES .8 
aslla: 
0.5 


i 


图 2-300 5CrNiMo 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 
2-300 成 图 参数 


l) 化 学 成 分 (质量 分 
Nil.75 ，V0. 06 。 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 850YC 。 

3) 临界 点 : 4 = 750% ， 
Ms =240%C 。 

2. 5CrNiMoV 钢 奥 氏 体 连 
续 冷 却 转 变 图 (图 2-301) 

图 2-301 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ， 


%): C0.52， Si0.29， CrlL09， W 
HI 


Mn0.70, Mo0.43, Nil. 72, VO. 14. 
2) É K 体 化 温 
度 : 950%_. 
3) 临界 点 : A. = 710%, 
A, =790% , Ms =250°C 。 

3. 5CrNiMo 钢 力 学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 (图 2-302) 
图 2-302 成 图 参数 
Zk. 840%C ， 油 冷 。 
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): C0.54, Si0.28, Cr0.77, Mn0.64, Mo0.34, 
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图 2-301 5CrNiMoV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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图 2-302 SCrNiMo 钢 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 图 2-303 3Cr2W8V 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


2.4.25 3Cr2W8V 钢 


1. 3Cr2W8YV 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 


| 
(图 2-303) a yh pt 


2-303 成 图 sn 


| 

errr .. 
C0.27,  _ C12. 2 Mn0. 26 ， WIN Phi 
p gan opsi W" Ni tii 

2) 临界 点 : 4 =815%C 。 

2. 3Cr2W8 V 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 
转变 图 (图 2-304) 

图 2-304 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): + 
C0.28, Si0.11, C12.57, Mn0.36, j I! l 
Mo0.03, Ni0.04, W8.88, V0.36, 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 1120%. 

3) 临界 点 : 4，= 820 ，4 = 
925°C , Ms =42030 。 0.5 1 10 102 103 104 10” 


3. 3Cr2W8V 钢 硬 度 与 回 火 温度 时 间 /s 
的 关系 (图 2-305) 图 2-304 3Cr2W8V 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 


za J /°C 


NI 


硬度 HRC 
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图 2-305 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : 
C0.3, Cr3.20, W10.00, V0.40. 
2) %&.k.; 1030 ~1260% ， 油 冷 。 
4. 3Cr2W8YV 钢 强 度 和 硬度 与 回 火 温 度 的 关系 (图 2-306) 


硬度 HRC 


350 400 450 500 550 600 650 700 100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 
图 2-305 3Cr2W8V 钢 人 硬度 图 2-306 3Cr2W8V 钢 强 度 和 硬 
与 回 火 温度 的 关系 度 与 回 火 温度 的 关系 


2-306 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): 1000 
N 025 -0.35, oa WI000, WO B nM: 
2) Wk; 1100% ， 油 冷 。 一 一 
2.4.26 4Cr5MosSiV 钢 


1. 4Cr5MoSiV 钢 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 k. wo 
SS: 
. Š Tm 
中 500 


l) ; (质量 分 数 ，% ) 


Te 上 
C0.37, Sil.05, Cr5.10, Mn0. 50 ， 400 
300 |C cl _O jJ j j j | j j I J| 
P0.009, S0.04. Nui 
2) 原始 状态 : 退火 。 200 


3) 奥 氏 体 化 温度 : 1000; 奥 氏 
体 化 时 间 : 20min。 a rm 103 人 

4) 晶 粒 度 : 7 ~8 级 。 A 

5) 临界 点 : Ms =310%C。 图 2-307 4Cr5MoSiV 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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2. 4Cr5MoSiV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 
局 NS 
ee 和 和 各 办 
1) ts (质量 分 数 ，% ): 
C0.40, Sil.00, Cr5.00, Mn0.60, 
Mol. 30, VO.40, PO.01, S0.003. 
2) 原始 状态 : 退火 。 


DD RR oe ae Ë UW H 
体 化 时 间 : 10min, -atl I Willia: 


l. 
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2.4.27 4Cr5W2V1Si 钢 Mi IN 
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恋 图 见 图 2.309。 EN 
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= 9 š 350 226 
aa 成 因数 TT 


1) Me (质量 分 数 ，% ): 05 1 104 105 


. 
C0. 40，Si0.98，Cr4. 56，Mn0.27，W2. 15， sa 
2-308 4Cr5MoSi V É 车 续 闪 A 
Al0. 13, V0.93, P0.010, S0.006. i rS MoSiV 钢 奥 氏 体 连续 冷却 敬 变 图 
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图 2-309 4CrsW2V1Si 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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2) 奥 氏 体 化 温度 : 950% ; 奥 氏 体 化 时 
间 : Smin。 

3) 临界 点 : Ac =725% ，4c, =870%_, Ms = 
300% , Mf= 150“, 


2.4.28 4Cr5W2VSi 钢 


2-310。 回 火 温度 /C 
2-310 成 图 参数 


2-310 4Cr5W2VSi ES 
2k k. 1080% ， 空 冷 。 图 r i 钢 硬度 


与 回 火 温度 的 关系 
2.4.29 W3Mo2Cr4VSi 钢 


W3Mo2Cr4VSi 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 网 见 网 2-311 。 
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图 2-311 W3Mo2Cr4VSi 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


硬度 HV 


图 2-311 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.90, Sil.17, Cr3.95, V1.67, Mo2.1l1, 
W3.22, P<0.03, S<0.03, 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 1180Y ; 奥 氏 体 化 时 间 : lmin。 

3) 临界 点 : Ac. =815%_. Ac, =865% , Ms = 140%C 。 
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4) 品 粒 度 : 10 ~11 级 。 
2.4.30 WI1S8Cr4V 钢 


1. W18Cr4V 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-312) 


,WW We 
s MI iii pa š: 
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< si: 90 
200 50 


BI HII ll ll Bi; 让 
Ms 由- 


| | 
Ellll jE PLM: 
0 0.51 10 104 105 
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图 2-312 W18Cr4V 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


图 2-312 成 图 参数 


Si0. 15, Cr0.77, Mn0.33, Mo0.44, W18.25, 
Ni0. 12 ，V1. 07 。 

2) 原始 状态 : 球 化 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 1290% 。 

4) 临界 点 : 4 = 810%, A, = 860%C ， 
Ms = 140 。 

2. W18Cr4V 钢 不 同 温 度 淳 火 后 硬度 与 回 
火 温度 的 关系 (图 2-313 ) 

图 2-313 成 图 参数 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) : C0. 81， ES 


硬度 HRC 


ES — 
N. 1200 | 
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SR 人 
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si 
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Bë 


433 100 200 300 400 500 600 


1) WE Je; 1000 ~ 1300% ， 油 冷 。 
2 类 国人， 


回 火 温 度 /'C 


3. W18Cr4V 钢 不 同时 间 回 火 后 硬度 与 回 ”图 2-313 WI8C:4V 钢 不 同 温度 泽 火 后 


火 时 间 的 关系 (图 2-314) 便 度 与 回 火 温度 的 天 系 
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硬度 HRC 


30 
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[B| Kun Jë / C 


图 2-314 W18Cr4V 钢 不 同时 间 回 火 后 
硬度 与 回 火 时 间 的 关系 


2-314 成 图 参 


yk jk: 1280% ， 油 冷 。 
4. W18Cr4V 钢 不 同 处 理 方法 后 


数 


强度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-315) 


5. W18Cr4V 钢 不 同 处 理 方法 后 扭转 角 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-316) 
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图 2-315 W18Cr4V 钢 不 同 处 理 方 
法 后 强度 与 回 火 温度 的 关系 
1 一 1260% ， 油 冷 ，-78C 冷 处 理 ”2 一 1260% ， 油 冷 
3 一 1300% ， 油 冷 ，-78 人 C 冷 处 理 4 一 1300% ， 油 冷 
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图 2-316 WI8Cr4V 钢 不 同 处 理 方 法 
后 扭转 角 与 回 火 温度 的 关系 
1 一 1260% ， 油 冷 ，-78C 冷 处 理 2 一 1260% , 7HZ> 
3 一 1300% ， 油 冷 ，-78 人 C 冷 处 理 4 一 1300% ， 油 冷 
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2.4.31 W9Cr4V2 钢 


1. W9Cr4V2 钢 硬度 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-317) 
2-317 成 图 参数 

热处理 : 1260% ， 油 冷 

2. W9 Cr4 V2 钢 硬 度 与 回 火 次 数 的 关系 (图 2-318) 


硬度 HRC 
硬度 HRC 


100 200 300 400 500) 600 700 800 Z kk ass l 2 3 4 5 6 
[B| ka jz /C F| KK 
图 2-317 W9Cr4V2 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 图 2-318 W9Cr4V2 钢 硬 度 与 回 火 次 数 的 关系 
Zk kh, 1 一 1200% 2—1220% 3 一 1240%C 
4 一 1260% 5—1280% 6 一 1300% 


2-318 成 图 参数 
l) ZE K : 油 淮 。 
2) 回 火 : 550% ，1h/ 次 。 
2.4.32 CW9Mo3Cr4VN 钢 


CW9Mo3Cr4VN 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-319 。 
图 2-319 成 图 参数 

l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.97，Si0.30，Cr4.00，Mo2.95，W9.00,， 
V1.57, NO.041, 

2) 原始 状态 : 退火 。 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 1230% ; 奥 氏 体 化 时 间 : 15min。 

4) 临界 点 : 4c =810%C，Ac,,=850%C。Ms=160%C。 

5) mh E: 9~10 级 。 


2. 4.33 W6Mo5Cr4V. W6Mo5Cr4 V2 $J 


1. W6Mo5Cr4V 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-320 ) 
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图 2-319 CW9Mo3Cr4 VN 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 网 
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图 2-320 W6Mo5Cr4V 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 
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图 2-320 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.83，Si0.25，Cr3. 89，Mn0. 32，Mo4. 30， 
Ni0. 04, W5.79, V1.30, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 12201。 
3) 临界 点 : 4 =820% , Ms=180% 。 
2. W6Mo5Cr4V2 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 (网 2-321 ) 
图 2-321 成 图 参数 
深 火 温度 : 1270% , 1290% ，1310%C 。 


2. 4.34  W6MosCr4V2A1 钢 


W6Mo5Cr4V2A1 钢 便 度 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-322 。 


e, 
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70 
O 65 
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60 
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EE 55 
淳 火 状态 100 200 300 400 500 600 700 x 200 300 400 500 600 700 750 
J Wë KAK IS. ' 
1 J / 回 火 温度 /'C 
图 2-321 W6Mo5Cr4V2 钢 硬 度 图 2-322 W6Mo5Cr4V2Al 钢 硬度 
与 回 火 温度 的 关系 与 回 火 温度 的 关系 


2-322 成 图 参数 
e Kk. 1235%C ， 油 冷 。 


2.4.35 W6MosCr4V2Cos 钢 


W6Mo5Cr4V2Co5 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 见 图 2-323 。 
图 2-323 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): CO.81, Si0.31, Cr4. 11, Mn0.41, Mo4.27, 
V1.51, W5.46, Co5.22, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1200%C。 
3) 临界 点 : 4 =820% , Ms=180%. 
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图 2-323 W6Mo5Cr4 V2Co5 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 网 


2. 4.36 W2Mo9Cr4VCo8 钢 = 


W2Mo9Cr4VCo8 钢 硬 度 与 回 火 温 
度 的 关系 见 图 2-324。 
2-324 成 图 参数 


1) 滩 火 温度 : 1100% , 1200 。 ee 100 200 300 400 500 600 700 


硬度 HRC 


回 火 温 度 /'C 


2) 回 火 : 3 次 ， 每 次 2h。 
i 5 图 2-324 W2Mo9Cr4VCo8 钢 人 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


2.4.37 W12Mo2Cr4VRE 钢 


1. W12Mo2Cr4VRE 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-325) 
图 2-325 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): Cl.10，Si0.41,，Cr4.01，Mn0.23，Mo2.02， 
V1.65, W12.38, P<0.03, RF0.072, S<0.03. 

2) 原始 状态 : 退火 

3) 奥 氏 体 化 温度 : 1220% ， 奥 氏 体 化 时 间 : lmin。 

4) 品 粒 度 : 9 ~10 级。 

2. W12Mo2Cr4VRE 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (网 2-326) 
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图 2-325 WI12Mo2Cr4VRE 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 2-326 W12Mo2Cr4 V RE 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 罗 
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图 2-326 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C1.10，Si0.41，Crm4.01，Mn0.23 ，Mo2. 02 ， 
W12.38, V1.65, RE0.072, P< 0.03, S< 0.03. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1220% ; 奥 氏 体 化 时 间 : lmin。 
3) 临界 点 : Ac. =805% ，4c =885 C, Ms=170% 。 
4) nhi E; 9~10 级。 


2.5 不 锈 钢 和 了 耐 热 钢 


2.5.1 06Crl3 钢 


06Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 见 图 2-327 。 
图 2-327 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.07, Si0.30, Cr12.30, Mn0.21, Ni0.09. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1100“. 
3) 临界 点 : 4 =800%C ，4, =905% ，Ms =370%C 。 


2.5.2 12Cr13 钢 
1. 12Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-328) 
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图 2-327 06Crl3 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-328 12Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


图 2-328 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): Co0.11，Si0.45，Crl2.0，Mn0. 49， Mo0. 02 
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Ni0. 13 V 0.02. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1000%C 。 
3) 临界 点 : 4 =820% ，4, =350% 。 
2. 12Cr13 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-329 和 图 2-330 。 
图 2-329 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.07，Si0. 28 ，Mn0. 50 ，Cr12. 38 。 
2) 尝 火 温度 : 955% ， 油 冷 。 
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[| Ka EE /°C 二 次 回 火 温度 /‘C 
图 2-329 12Cr13 钢 力 学 性 能 与 图 2-330 12Cr13 钢 力 学 性 能 与 
回 火 温度 的 关系 (1) 回 火 温度 的 关系 (2) 


图 2-330 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.07，Si0. 28 ，Mn0. 50 ，Cr12. 38 。 
2) WE Jae: 955%C ， 油 冷 。 
3) 回 火 : 第 1 次 760%C ,第 2 次 按 图 2-330 中 温度 回 火 。 


2.5.3 20Cr13 钢 


1. 20Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (网 2-331 ) 
2-331 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.24，Si0. 37，Crl3.32，Mn0.27，Mo0. 06 Ni0. 32 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 960 。 
3) 临界 点 : 4 =820% ，Ms =320%C 。 
2. 20Crl3 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 2-332 ) 
图 2-332 成 图 参数 
WR Khi. 990%C ， 油 冷 。 
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图 2-331 


2.5.4 30Crl3 钢 


20Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 2-332 20Cr13 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


1.30Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (图 2-333) 
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图 2-333 30Cr13 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 


95 


"I Bi. NI jY Ñ lin WV 
mn IN 
YN i Wl | 

aH U W Mh 

= Nu 


\ 
p Ü UMU 
REI UN) 
III 


|| | | 
| 1 181 
0.5 


100 


600 
20HRC 


三 


400 


| 
| 


645 648 640 628 622] Ls 196 


2 To 10 


5 


1] 10 


时 间 /s 


图 2-334 30Cr13 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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2) 奥 氏 体 化 温度 : 980Y 。 
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图 2-333 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,， 和 ): 


C0.25, S10.37, Crl3.4, Mn0.29, Ni0.13. 


3) 临界 点 : A. =780% ，4 =850% , Ms =240%C 。 
2. 30Cr13 钢 奥 氏 体 过 续 冷 却 转 变 图 (图 2-334) 


2) 奥 氏 体 化 温度 : 980Y 。 


图 2-334 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , 色 ) : 


C0.25, S10.37, Crl3.4, Mn0.29, Ni0.13. 


3) 临界 点 : 4 =790% ,, A. =840% , Ms=240% 。 


2.5.5 40Cr13 钢 


40Cr13 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 见 图 2-335 。 


2-335 成 图 参数 


. 173. 


1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.44, Si0.30, Cr13.12, Mn0.20, Mo0. 01， 


Ni0. 31 ，V0. 02, Cu0. 09 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 980% 。 


3) 临界 点 : 4 =790% ， A. =850% , Ms=270% 。 


2.5.6 95Cr18 钢 


95Cr18 钢 便 度 和 韧性 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-336 。 
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图 2-335 40Cr13 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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图 2-336 成 图 参数 
淳 火 温度 : 990% ， 油 冷 。 
2.5.7 Crl7 钢 


Crl7 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 见 图 2-337 。 
图 2-337 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.09，Si0.33 ，Crl7.32，Mn 0.40, Ni0.34, N0.03. 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 1090% 。 
3) 临界 点 : 4 =875% , Ms=160% 。 
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图 2-337 Crl7 钢 奥 氏 体 等 温 转变 网 图 2-338 14Cr17Ni2 钢 力 学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 


2.5.8 14Cr17Ni2 秽 
14Cr17Ni2 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-338 。 
2-338 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.14, Si0.47, Mn0.62, Crl6.87, Ni2.00, 
S0. 005 ，P0. 03 。 
2) 汶 火 温度 : 1060%C ， 油 冷 。 


2.5.9 14CrllMoV 钢 


14Crll1Moy 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 见 图 2-339。 
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图 2-339 成 图 参数 
l) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%): C0.17, Si0.20, Mn0.71, Crl0.12, Ni0.70, 
Mo0. 70, V0. 33 ，Ti0. 94 。 
2) 汉 火 温度 : 990%C ， 油 冷 。 


2.5.10 42Cr9Si2 钢 
42 Cr9Si2 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 度 的 天 系 见 图 2-340。 
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图 2-339 14Crl1MoyV 钢 力学 性 能 图 2-340 42Cr9Si2 钢 力学 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 与 回 火 温度 的 关系 
图 2-340 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) : C0.48, Si3.15, Mn0.32, Cr9.75. 
2) 汉 火 温度 : 1050%C ， 油 冷 。 


2.5.11 40Cr10Si2Mo 钢 


40Cr10Si2Mo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温 
上 度 的 关系 见 图 2-341 。 
图 2-341 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ): 
C0.40, Si2.60, Mn0.40, Crll.34, Mo0.99. 


2) WCkijsE., 1030% ， 油 冷 。 600 650 700 750 800 850 900 
回 火 温度 /‘C 


图 2-341 40Cr10Si2Mo 钢 力 学 性 能 与 回 火 温度 的 天 系 
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3.1 钢 的 预备 热处理 工艺 及 其 应 用 


3.1.1 钢 的 正 火 工艺 及 其 应 用 


1. 普通 正 火 
(1) 普通 正 火 工艺 (图 3-1) 
图 3-1 解析 
1) 加 热 温 度 : A4，( 或 4,)+(30~50)%C。 
常用 钢 的 临界 温度 见 附录 A。 
2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 
在 加 热 温 度 下 透 烧 。 
3) 冷却 方法 : 出 炉 后 在 空气 中 
冷却 (大 件 可 风 冷 或 雾 冷 )。 
4) 应 用 范围 : 用 于 低 、 中 碳 钢 
和 低 合金 结构 钢 铸 锻件 消除 应 力 ; WÉ 7 时 间 /h 
火 前 消除 网 状 或 带 状 组 织 ;改善 可 加 
工 性 ; 为 球 化 退火 、 渗 氮 作 准备 等 。 
(2) 普通 正 火 应 用 实例 (图 3-2 ~ 图 3-4) 
图 3-2 解析 


图 3 了 首 通 下 从 工 志 


螺纹 磨床 丝 枉 (图 3-2) 由 
9Mn2V 钢 制 作 ， 经 球 化 退火 、 滨 
火 、 回 火 和 低温 时 效 处 理 ， 有 时 在 
螺纹 处 产生 裂纹 ， 经 金 相 组 织 分析 
发 现 球 化 退火 的 组 织 不 合格 ， 即 碳 
化 物 网 没完 全 溶解 。 如 果 提 高 球 化 
退火 加 热 温 度 ， 则 球 化 等 级 超 差 。 图 3-2 普通 正 火 应 用 实例 (1) 
采用 球 化 退火 前 进行 一 次 930%C 加 
热 的 普通 正 火 ， 从 此 湾 火 后 不 再 出 现 裂 纹 且 变形 减 小 。 

图 3-3 解析 

轧辊 车 床 主轴 (É 3-3) H 65Mn 钢 制 作 ， 要 求 表 面 泽 火 后 便 度 三 59HRC。 原 材料 

经 锻造 后 退火 ， 机 械 加 工 后 感应 湾 火 和 低温 回 火 ， 生 产 中 经 常 出 现 不 仅 硬 度 不 均匀 的 现 
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图 3-3 普通 正 火 应 用 实例 (2) 图 3-4 普通 正 火 应 用 实例 (3) 
注 : 材料 为 45 钢板 材 ， 厚 度 二 25mm。 


象 ， 甚 至 有 时 出 现 微小 裂纹 。 金 相 分 析 发 现 裂 纹 周围 是 细 针 状 马 氏 体 和 分 布 不 均匀 的 铁 
素 体 ， 由 此 判断 可 能 是 由 于 高 频 感 应 加 热 速度 快 导 致 铁 素 体 来 不 及 充分 溶解 ， 造 成 硬度 
不 均匀 ， 马 氏 体 处 碳 含量 翁 高 致使 出 现 裂 约 。 为 此 ， 在 高 频 感应 洲 火 前 进行 一 次 正 火 则 
不 再 出 现 上 述 缺 陷 。 


图 3-4 解析 

生产 中 经 常 发 现 ， 从 45 钢板 上 用 氧 乙 烽 焰 气 割 下 料 〈 图 3-4) 后 ， 切 口 处 不 仅 难 
以 加 工 ， 而 且 有 时 出 现 小 裂纹 。 分 析 认为 ， 这 是 由 于 高 温 气 割 过程 中 切口 处 局 部 为 熔化 
和 半 熔 化 状态 ， 空 冷 后 造成 切口 处 局 部 流 火 所 致 。 为 此 ， 用 割 炬 将 切口 处 再 重新 加 热 到 
橘红 色 (850 ~880% ) ， 边 加 热 边 空冷 〈 正 火 ) ， 则 不 再 出 现 上 述 问题 。 

2. 分 级 正 火 

(1) 分 级 正 火 工艺 (图 3-5) 

图 3-5 解析 

1) 加 热 温度 : 4，( 或 4,,) + (30 ~50%C ) 。 常 用 钢 的 临界 
温度 见 附录 A。 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 透 烧 。 a 

3) 冷却 方法 : 空气 中 冷却 至 约 500Y 转炉 中 或 白灰 中 缓 冷 。 

4) 应 用 范围 : 用 于 细 长 形 或 薄 厚 不 均等 结构 形状 复杂 的 低 、 中 碳 钢 和 低 合金 结构 
钢 的 铸 锻 毛坯 件 或 半成品 件 的 正 火 等 ， 以 减 56 12+2( 高 频 感应 、 
小 其 变形 。 译 硬 宽度 ) 

(2) 分 级 正 火 应 用 实例 (图 3-6) 

图 3-6 解析 


— 


js 
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自 定 心 卡 盘 盘 丝 由 45 钢 制 作 ， 要 求 村 — 
45 -50HRC, Fj Bi =0.20mm, NL = 
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和 0. 13mm。 由 于 机 械 加 工 应 力 很 大 且 市 状 
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870% 加 热 ， 透 烧 空 冷 到 盘 丝 面 发 黑 、 其 他 部 位 呈 暗 红色 后 立即 埋 人 白灰 中 缓慢 冷却 ， 
精 加 工 后 正常 冰火 - 回 火 后 变形 量 及 硬度 均 合 格 。 

3. 等 温 正 火 

(1) 等 温 正 火 工艺 (图 3-7) 


3-7 解析 

1) 加 热 温度 : A, (aK A.) +(30 ~50%C )。 负 用 钢 的 临界 温度 见 附录 A. 

2) 保温 时 间 : 视 狗 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 下 透 烧 。 人 参照 附录 B 计算 。 

3) 冷却 方法 : 用 热风 吹 冷 至 约 550% 转 和 人 该 温度 的 炉 中 进行 等 温 保 持 ， 然 后 再 空 
e # ge a. 

4) 应 用 范围 : JH THO nk ük J SJ Se Z JÉ JK A 288 K. rh pk #I K & 2 25 EJ 
JF, WX 3 BOB ER VJJ JJ MUH 4628248; 也 可 作为 菜 些 结构 件 的 最 终 热处理 。 

(2) 等 温 正 火 应 用 实例 (图 3-8) 


HA 


奥 氏 体 等 St 
温 转变 图 2 1 
x: 时 间 
图 3-7 等 温 正 火 工艺 图 3-8 等 温 正 火 应 用 实例 
3-8 解析 
发 动机 涡轮 轴 用 13Crl1Ni2W2MoV 钢 制 作 。 其 预备 热处理 工艺 为 1000 ~ 1020 IE 
火 ，680 ~720% 回 火 ;最终 热 处 理 为 1090 ~ 1110% 325, 660 ~710% 回 火 。 由 于 该 钢 属 


马 氏 体型 耐 热 钢 ， 正 火 冷 却 过 程 中 应 力 极 大 。 为 了 减少 应 力 和 防止 开裂 ， 采 用 等 温 正 火 
( 1000 ~ 1020C 加 热 后 空冷 到 楼 红色 ， 立 即 转 入 9207 炉 中 停留 ， 均 热 后 再 空冷 ) 。 经 此 
处 理 后 ， 可 获得 应 力 极 细小 的 均匀 组 织 结构 ， 同 时 可 为 最 终 热 处 理 丰 定 民 好 基础 。 


3.1.2 钢 的 退火 工艺 及 其 应 用 


1. 完全 退火 
完全 退火 工艺 见 图 3-9。 
图 3-9 解析 

1) 加 热 温 度 : A, (或 4 ) + 
(30 ~50%C ) 。 篆 用 钢 的 临界 温度 见 
附录 A。 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 
在 加 热 温度 下 透 烧 。 加 热 和 保温 时 
间 计 算 方 法 见 附录 B。 图 3-9 


w(C)(%) 
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3) 冷却 方法 : 随 炉 温 缓慢 冷却 (20 ~ 50% Zh) 至 室温 或 冷 至 400 ~ 500% 后 转 
x 

4) 应 用 范围 : 用 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结 构 钢 的 儿 、 锯 、 焊 件 的 细 化 组 织 和 降低 硬 
度 ， 改善 可 加 工 性 ， 消除 内 应 力 等 ; 也 可 用 作 高 速 工 具 钢 等 高 合金 钢 件 滩 火 返修 前 的 预 
处 理 。 

2. 等 温 球 化 退火 

(1) 等 温 球 化 退火 工艺 (图 3-10) 

3-10 解析 

1) 加 热 温度 : 4c +(20 ~30C ) 。 篆 用 钢 的 临界 温度 见 附 录 A. 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 下 透 烧 。 加 热 和 保温 时 间 计 算 方 法 见 附 
录 B. 

3) 冷却 方法 : 透 烧 后 炉 冷 至 4r, - (10 -30% ) ( 约 550%C) 进行 保温 ， 或 者 出 炉 
直接 转 和 人 该 温度 的 炉 中 进行 等 温 保持 〈 碳 素 钢 2 ~4h， 合金 钢 3 ~6h) ， 然 后 再 空冷 到 室 
温 。 

4) 应 用 范围 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 锻 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 撞 压 、 冷 拉 深 件 等 
降低 硬度， 提高 塑性 ,改善 可 加 工 性 等 。 该 种 退火 使 球 化 更 充分 、 易 控制 、 周 期 短 ， 适 
J JK 

(2) 等 温 球 化 退火 应 用 实例 (图 3-11) 


pa 


Aci+(20~30)°C 


Ar.—(10~30) 

m 炉 冷 

E 500 
O 时 间 /h 


图 3-10 等 温 球 化 退火 工艺 图 3-11 等 温 球 化 退火 应 用 实例 


图 3-11 解析 
铲 床 丝 杠 用 CrWMn 钢 制 作 ， 经 正 火 、 等 温 球 化 退火 、 去 应 力 处 理 、 滩 火 和 回 火 以 
及 低温 时 效 后 ， 成 品 硬度 应 为 56 ~ 61 HRC。 其 中 ,每 温 球 化 退火 工艺 为 : 780%C 加 热 
2 ~3h， 以 20 ~30%C/h 冷 速 将 炉 温 降 至 680%C ,保温 5~6h 后 随 炉 冷却 到 550%C ， 空 冷 。 
3. 缓 冷 球 化 退火 
缓 冷 球 化 退火 工艺 见 图 3-12。 
图 3-12 解析 
1) 加 热 温度 : 4c + (10 ~20C )。 和 用 钢 的 临界 温度 见 附 录 À. 
2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温 度 下 透 烧 。 加 热 和 保温 时 间 计 算 方法 见 附 录 B. 
3) 冷却 方法 : 随 炉 温 绥 冷 (20 ~50%CAh) 至 约 500%C 以 下 转 空冷 。 
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4) 应 用 范围 ， 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 锻 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 、 冷 拉 深 件 等 
降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 可 加 工 性 等 。 

4. 循环 球 化 退火 

(1) 循环 球 化 退火 工艺 (图 3-13) 


Aci+ (20~30) 2 
20—50C/h 


ta J: /C 
ta J: /°C 


O 时 间 /h 0 时 间 /h 


图 3-12 缓 冷 球 化 退火 工艺 图 3-13 循环 球 化 退火 工艺 


图 3-13 解析 

1) 加 热 温度 : 4c +(10 ~20)% 。 负 用 钢 的 临界 温度 见 附 录 A。 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温 度 下 透 贷 。 参 照 附 录 B 计算 。 

3) 冷却 方法 : 加 热 保温 后 立即 转 和 人 温度 为 4 - (20 -30%) 炉 中 恒温 保持 一 定 
时 间 (工件 内 外 均 透 烧 )。 之 后 重复 前 述 操 作 2 ~4 次 〈 视 球 化 要 求 等 级 而 定 ) ， 最 后 一 
次 以 10 ~20% Ah 缓 冷 到 550%C 空冷 。 

4) 应 用 范围 : 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 银 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 、 冷 拉 深 件 等 
降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 可 加 工 性 。 

(2) 循环 球 化 退火 应 用 实例 (Ed 3-14) 


770+10 770+10 770+10 


ta J: / °C 


0 时 间 /h 


图 3-14 循环 球 化 退火 应 用 实例 


3-14 解析 
B| E 1 #k ËJ BJ GCr15 钢 以 往 采 用 的 是 800C 加 热 5 ~6h， 随 后 炉 冷 到 710%C ， 等 温 保 
持 4 ~5h， 再 随 炉 冷 到 不 高 于 550C 后 空冷 的 等 温 球 化 退火 。 按 这 种 工艺 处 理 的 凶 载 阀 
经 830 ~ 850 C 加 热 保 温 6 ~8min 滩 油 ，210 ~230C 回 火 1~1.5h 后 经 党 出现 质量 不 合格 
问题 。 分 析 认 为 是 球 化 质量 不 理想 。 改 用 图 3-14 所 示 循 环球 化 退火 工艺 后 ,彻底 解决 
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了 问题 。 
5. 去 应 力 退 火 
(1) FC C143:s15) 


u jË: / "C 


O 0.77 O 


w(C)(%) 网 


图 3-15 DJE k T 2 


图 3-15 解析 
1) 加 热 温 度 : 4c, - (100 ~2007 ) 。 温 度 越 高 内 应 力 消 除 得 越 彻底 ， 温度 达 600 C 
时 内 应 力 可 基本 完全 消除 。 
2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 下 一 般 保 温 2 ~4 为 宜 。 
3) 冷却 方法 : 随 炉 缓 冷 至 约 300Y 以 下 出 炉 空 冷 。 
4) 应 用 范围 : 用 于 去 除 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 钢 的 锻 轧 件 、 冷 变形 加 工件 等 热处理 后 
以 及 结构 件 焊 接 后 引起 的 残余 应 力 。 


(2) 去 应 力 退 火 应 用 实例 (图 3-16) š: 

3-16 解析 Š — 

图 3-16 所 示 为 去 应 力 退 火 对 焊 道 。 六 x 

残余 应 力 和 应 力 腐蚀 的 影响 ,可 以 2 š 

看 出 : = 

1) 随 着 加 热 温度 的 不 断 升 高 , 残 — K š 

余 应 力 和 被 腐蚀 程度 不 断 降低 。 m ° 

2) 发 生 明 显 变化 的 温度 在 500 Ç ° 

以 上 。 当 温度 达 约 700 C 时， 应 力 基本 O — 20 400 600 800 1000 = 
被 彻底 消除 。 热处理 温度 (0.5h 保 持 后 空冷 )/'C 


6. 预防 白 点 退火 
(1) 预防 和 白 点 退火 工艺 (图 
3-17 ~ 图 3-19) 


图 3-16 去 应 力 退 火 应 用 实例 
1 一 焊 道 方向 的 残余 应 力 “2 一 应 力 腐蚀 开裂 数 


图 3-17 解析 
1) 处 理 温度 : 从 锻 轧 后 的 奥 氏 体 状 态 快 速 冷却 到 620 ~ 680Y ， 如 图 3-17 所 示 。 
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280 一 320 


温度 /°C 
ta J: “C 


© 时 间 0 时 间 


图 3-17 预防 日 点 退火 工艺 (1) 图 3-18 预防 日 点 退火 工艺 (2) 


2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温 度 下 一 般 保温 8 ~ 16h， 时 间 越 长 脱氧 的 效 
采 越 好 。 

3) 冷却 方法 : 随 炉 缓 冷 至 300%C 以 下 出 炉 空 冷 。 

4) 应 用 范围 : 该 工艺 主要 用 于 去 除 兢 钢 和 低 合 金 钢 锻 轧 加 工 后 冷却 过 程 析出 的 
氧 ， 以 预防 产生 发 纹 。 


图 3-18 解析 

1) 处 理 温度 : 从 锻 轧 后 的 奥 氏 体 状 态 快 速 冷 却 到 280 ~ 320C 恒 温 停 留 以 获得 铁 系 
体 + 人 化物 组 织 ， 然 后 升 高 到 580 -660% 〈 稍 低 于 4c 的 温度 ) ， 如 图 3-18 所 示 。 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 下 一 般 保 温 8 ~ 16h， 时 间 越 长 ， 脱 氢 的 
效果 越 好 。 

3) 冷却 方法 : 随 炉 缓 冷 至 300C 以 下 出 炉 空 冷 。 

4) 应 用 范围 : 该 工艺 主要 用 于 去 除 中 合金 钢 锻 轧 加 工 后 冷却 过 程 析出 的 氧 ， 以 预 
防 产生 发 纹 。 


图 3-19 解析 

1) 处 理 温度 : 从 锻 轧 后 的 奥 氏 体 状 态 快 速 冷 却 到 室温 ， 然 后 重新 加 热 到 稍 高 于 
Ac, 温度 ， 重 结晶 后 快 冷 到 280 ~320%C 细 化 晶 粒 ， 并 恒温 停留 以 获得 铁 素 体 + 碳 化 物 组 
织 ， 然 后 升 高 到 580 - 660 ( 稍 低 于 hc, 温度 ) ， 如 图 3-19 所 示 。 

2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 
加 热 温度 下 一 般 保温 8 ~ 16h， 时 间 越 
长 ， 脱 氧 的 效果 越 好 。 

3) 冷却 方法 : 随 炉 缓 冷 至 300% 以 


下 出 炉 空 冷 。 m SS 

4) 应 用 范围 : 该 工艺 主要 用 于 去 2 
除 高 合金 钢 锯 轧 加 工 后 冷却 过 程 析出 的 
氨 ， 以 预防 产生 发 纹 。 时 间 


(2) 预防 白 点 退火 工艺 实例 (图 3-20) 图 3-19 预防 白 点 退火 工艺 (3) 


第 3 章 钢 的 整体 热处理 技术 . 183 . 


870 一 8950 


640—660 


温度 /°C 


出 炉 
9 时 间 /h 


图 3-20 预防 日 点 退火 工艺 实例 


3-20 解析 

5CrMnSiMoV 热 作 模具 钢 模块 普通 退火 和 预防 白 点 退火 联合 工艺 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 闭 炉 后 随 炉 升温 到 870 ~ 890 C 透 烧 并 保温 3.8 ~8h 〈 视 装 炉 量 而 定 ) 。 

2) 空冷 到 模块 不 见 红色 立即 装 入 280 - 320 炉 中 保温 9 ~ 16h ( 视 装 炉 量 而 定 )。 

3) 再 升温 到 640 ~ 660 Ç 保温 20 ~ 60h 〈 视 装 炉 量 而 定 ) 后 空冷 到 400C 〈 刚 褪去 
红色 ) ， 再 组 冷 10h。 

7. 均匀 化 退火 

(l; Ji i Sos) 


加 热 温 度 
1100 
1000 
O G wy 
— 900! 
其 Acs 
跑 800 D 
PS 
= | 


O 0.77 O ' 
w(C%) ii 


图 3-21 均匀 化 退火 工艺 


3-21 解析 
1) 加 热 温度 : Ac, + (50 ~200%C ) 。 温 度 越 高 均匀 化 程度 越 好 ， 但 氧化 脐 碳 越 严 重 。 
2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 加 热 温度 下 一 般 保温 10 ~ 20h。 
3) 冷却 方法 : 随 炉 缓 冷 至 约 350%C 以 下 出 炉 空冷 。 
4) 应 用 范围 : 用 于 中 兢 合 金 钢 和 高 合金 钢 铸 件 及 成 分 偏 析 的 锯 轧 件 年 。 
(2) 均匀 化 退火 应 用 实例 (图 3-22) 
3-22 解析 
制作 大 型 高 炉 装 料 系统 的 炉 壁 衬 板 的 30CrMnN 耐 热 耐 磨 钢 ， 铸 态 下 的 组 织 为 奥 氏 
体 基体 上 分 布 着 少量 的 块 状 铁 素 体 ， 碳 化 物 在 蝇 粒 中 以 点 状 弥 散 分 布 ， 有 时 在 铁 素 体 中 
还 出 现 少量 的 o 相 。 为 了 获得 理想 的 组 织 结 构 ， 通常 进行 均匀 化 退火 。 
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1050 +20 


温度 /°C 


cS 650—700 


0 时 间 /h 
图 3-22 均匀 化 退火 应 用 实例 


(1) 再 结晶 退火 工艺 (图 3-23 ) 
3-23 解析 
1) 加 热 温 度 : Ac - (50 ~ 
150)% 。 温 度 越 高 ， 冷 变形 的 唱 粒 恢 
复 得 越 好 ， 但 氧化 脱 碳 越 严重 。 
2) 保温 时 间 : 视 装 炉 量 而 定 ， 在 ~ 3 2 时间 
加 热 温 度 下 透 烧 。 一 般 保温 2~4h。 
3) 冷却 方法 : 保温 后 出 炉 空 冷 。 
4) 应 用 范围 : 用 于 碳 钢 和 低 合金 钢 冷 轧 件 及 冷 拉 深 件 ， 使 变形 的 唱 粒 恢复 成 均匀 的 等 
轴 晶 粒 ， 以 消除 形变 强化 和 内 应 力 。 更 纹 
(2) 再 结晶 退火 应 用 实例 (图 3-24) 
图 3-24 解析 
20 钢 制 作 的 某 种 卡 夭 件 在 进行 弯 
曲 冲压 加 工时 ， 有 85% 以 上 的 零件 发 
生 严 重 裂 纹 。 经 金 相 分 析 后 证 明 ， 组 
织 中 呈现 明显 的 带 状 珠光 体 。 为 了 消 
除 带 状 组 织 进 行 一 次 正 火 ， 然 后 于 图 3-24 再 结晶 退火 应 用 实例 
700% 加 热 保温 60min 后 ， 随 炉 降 温 到 
550Y 以 下 出 炉 空 冷 。 处 理 后 组 织 为 弥散 状 珠 光 体 ， 不 再 出 现 裂纹 。 


As 


温度 /*C 


Al 


图 3-23 ”上 再 结 品 退火 工艺 


3.2 钢 的 最 终 热处理 工艺 及 其 应 用 


3.2.1 钢 的 洋 火 工艺 及 其 应 用 


1. 单一 介质 淳 火 
(yataka POL 2 Cl.) 
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3-25 解析 

— i oie (Ac...) 以 
上 30 ~ 50%C É bë, VK ko hF — dt)a (WH. Zk. 
jn j son 5) 
Ac, 以 上 30 -ü- 50% %& K #&K AS 26 £ 28 k. JH #& 2 Ac, 
(Ac.) 以 上 30 - 50% %& K #K 5 2 V& k. , 

Ë — JF a t k Jun H G 22. 8 HL G 2 25 B fa) Pá. 
形状 的 零件 和 工 模具 以 及 铸 锻 件 毛 坏 等 ， 是 应 用 最 广 
l. Ba] Pñ BJ — #h 98 k T. Z P fE o 

(2) B£ — t i 8 k u H SE | (图 3-26 ~ 图 3-36) 


图 3-25 PË Jr r 98 k T. Z; 


— 
SSS 
图 3-26 Pñ Jr p ZÉ Kk 图 3-27 ËA Jr i WÉ K 图 3-28 PA 4 YE k 
u nus .. sss 


3-26 解析 
图 3-26 所 示 为 CrWMn 钢 制作 的 落 料 凹 模 ， 要 求 热 处 理 后 整体 硬度 为 58 ~ 62HRC。 
热处理 工艺 如 下 : 
1) 在 490 ~S10% 加 热 40min 后 ， 炉 温 升 至 810 ~830Y ， 保 温 15min 后 油 中 冷却 。 
2) 回 火 : 在 180 ~200% 保温 90 ~ 120min 后 空冷 
图 3-27 解析 
图 3-27 所 示 为 CrWMn 钢 制 作 的 上 是 四 模 ， 要求 热 处 理 后 人 硬度 为 54 ~58HRC， 孔 中 
40mm 变形 <0. 02mm。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 在 5507 加 热 30min 后 将 炉 温 | 保温 20min 后 用 两 块 钢 板 分 别 
夹 持 模具 两 侧 ， 即 用 钢板 冷却 3 ~4min 后 空 
2) 在 180 - 200 Ç (EM 90min 后 空 s 
图 3-28 解析 
图 3-28 所 示 为 Cr12MoV 钢 制 作 的 凸 四 模 ， 热 处 理 后 要 求人 硬度 为 58 -62HRC, fLJE 
变化 <0.02% 。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 960 4980 C 保温 2h (k 1.2min/mm 计算 保温 时 间 ) 后 空气 中 冷却 滩 火 。 
2) 180 ~200% 加 热 保 温 2h 后 空冷 回 火 。 
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图 3-29 Pñ — Jr u Pt k w HS p| (4) 图 3-30 P — Jr ur P K HS p| (5) 


3-29 解析 
图 3-29 所 示 为 Cr12MoV 钢 制 作 的 目 模 ， 热 处 理 后 要 求 硬 度 为 65 ~62HRC， 孔 形变 
化 和 0.02mm。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 在 1030% 加 热 保 温 50min (#k 1. 5min/mm 计算 保温 时 间 ) 后 ， 用 压缩 空气 吹 冷 
至 表面 暗黑 ( 约 500C ) 后 空气 中 自然 冷却 。 
2) 200 加 热 保 温 1h 后 空冷 。 


3-30 解析 
图 3-30 所 示 为 悬浮 液 沪 火 示 意图 。 将 压缩 空气 [ ~0.5L/(cm + min)] 通过 多 了 筷 
底板 输入 盛 有 水 和 固体 微粒 〈($1.5 ~ $2mm 的 玻璃 珠 或 铝 悄 ,与 水 的 比例 为 1⁄10 ~ 
1⁄5) 的 滩 火 权 中 ， 形 成 $1 ~ p3mm 的 气泡 ， 并 使 固体 微粒 剧烈 搅动 而 成 为 悬浮 液 。 该 
悬浮 液 可 通过 调 记 压力 改变 冷却 速度 ， 是 一 种 恨 好 的 单 液 入 火 冷却 介质 。 试 验 表明 ， 这 
种 悬浮 液 具有 民 好 的 冷却 特性 ， 即 具有 水 / 油 双 液 涉 火 冷 部 介质 的 优点 。 


图 3-32 单一 介质 泽 火 应 用 实例 (7) 


3-31 解析 
图 3-31 所 示 为 利用 单一 介质 (水 ) 对 模具 内 腔 进 行 喷射 冷却 淳 火 的 方法 。 碳 素 钢 制 模 
具 整 体 加 热 后 ， 置 于 图 示 的 装置 上 ， 使 其 内 孔 在 流动 的 水 中 激 冷 而 模具 的 其 他 部 分 在 空气 中 
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冷却 ， 待 温度 降 至 200% 左右 取 下 来 ， 并 根据 人 硬度 要 求 ， 选 择 适 当 温 度 进行 回 火 。 
3-32 解析 
图 3-32 所 示 为 零件 整体 漆 火 局 部 强化 冷却 的 湾 火 方法 。 对 于 整体 要 求 具有 较 高 硬 
度 且 关键 部 位 不 易 便 化 的 零件 ， 如 图 3-32 所 示 的 
模具 模 膛 、 有 深 孔 的 雪 件 等 ， 需 对 这 些 部 位 进行 强 
化 冷却 ， 以 达到 均匀 硬化 的 效果 。 通 常 的 方法 也 是 
采用 如 图 3-32 所 示 的 喷射 冷却 。 
3-33 解析 
图 3-33 所 示 为 TI0A gi y DK ru a, Jaga K 3 
体 硬 度 为 58 ~ 62HRCO SEPROK H, #%IKW& K E#EZE 
B 端 产生 裂纹 。 后 改 为 图 3-33 所 示 的 两 段 不 同 的 硬 
度 要 求 。 采 用 整体 加 热 后 工作 端 (4 wa) 在 水 中 冷 
却 ， 装 夹 端 (B Ya) 空冷 ,不 仅 解 决 了 有 端 裂纹 问 
题 ， 而 且 确 保 了 工作 端的 高 硬度 要 求 。 
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图 3-34 单一 介质 泽 火 应 用 实例 (9) 


图 3-34 解析 
图 3-34 所 示 为 要 求 便 度 38 ~43HRC 的 45 钢 制 结构 复杂 的 大 型 压 模 ,由 于 多 了 筷 多 
权 、 截 面 尺寸 相差 基 殊 ， 极 易 产生 济 火 裂 纹 ， 且 由 于 整体 尺寸 较 大 、 较 重 等 特点 ， 操 作 
十 分 不 便 。 为 此 ,采用 单 介 质 (水 ) 中 断 续 冷 却 滩 火 法 ， 即 常规 850%C 加 热 后 ， 在 炉 中 
预 冷 到 810 ~830%C ， 取出 在 水 中 冷却 2.5 ~3s 后 ,再 在 空气 中 停留 1 ~1.5s， 相 继 反 复 


三 次 ， 最 后 350%C 回 火 1.0h。 结 果 便 度 合格 ， 裂纹 
无 任何 缺陷 。 


> $ 
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3-35 解析 
图 3-35 所 示 为 T10A 钢 制 塞 规 ， 要 求 便 度 


为 58 ~62HRC。 由 于 塞 规 部 分 较 粗 ， 有 滚 花 的 图 3-35 单一 介质 沪 火 应 用 实例 (10) 
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手 柄 部 分 直径 较 细 ,采用 整体 深 火 时 ， 因 在 水 中 停留 时 间 对 柄 部 而 言 相对 较 长 ， 极 易 在 深 
花 处 产生 和 裂纹。 采用 局 部 (286302) 水 深 ， 即 可 满足 使 用 要 求 ， 又 可 避免 裂纹 。 
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图 3-36 单一 介质 漆 火 应 用 实例 (11) 


图 3-36 解析 

图 3-36 所 示 为 多 孔 钻 模板 。 原 图 样 要 求 用 20Cr 钢 制 作 并 渗 碳 济 火 ， 由 于 孔径 和 和 孔 
距 均 很 小 (如 图 3-36 所 示 ) ， 无 法 镶 钻 套 ， 只 好 整体 制作 ;又 因 精 度 要 求 很 严 ， 渗 碳 后 
济 火 无 法 满足 要 求 。 改 用 Crl2Moy 钢 制作 ， 先 经 坐标 铀 床 铀 削 加 工 达 到 精度 ， 采 用 正 
常 加 热 后 使 其 孔 部 面向 铜板 ， 并 不 断 移动 钼 模板， 直至 钻 模板 黑暗 为 止 ， 然 后 进行 
220%C 回 火 1.5h， 空 冷 。 处 理 结果 表明 ， 硬 度 和 尺寸 精度 均 达 到 要 求 。 

2. 双 介 质 淳 火 

(1) 双 介 质 济 火 工艺 (图 3-37) 

图 3-37 解析 

双 介质 淳 火 是 指 工件 奥 氏 体 化 后 先 在 冷却 能 力 强 W BIS 
的 淳 火 冷却 介质 中 冷却 到 Ms 点 以 上 温度 ， 然 后 转 入 ] 
e NIB JJ 82 38 J k 9 8 r rh, ORF DS ae 3 
程 中 发 生 马 氏 体 转变 的 工艺 。 通 常 有 水 / 油 、 水 / 空 “2 
气 、 油 /空气 以 及 盐 浴 /空气 等 济 火 冷却 方法 。 

k T E 3: 38 JJ h p E kO 29 zk. JE DJ O. 
高 碳 钢 工件 及 大 型 合金 钢 工件 的 淳 火 冷 却 。 图 3-37” 双 介质 淳 火 工艺 


时 间 
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(2) 双 介 质 泽 火 应 用 实例 (图 3-38 ~ 图 3-40 ) 


图 3-38 ” 双 介 质 滩 火 应 用 实例 (1) 图 3-40” 双 介质 滩 火 应 用 实例 (3) 


3-38 解析 
图 3-38 所 示 为 45 钢 制 作 的 夹具 本 体 ， 热 处 理 后 要 求人 硬度 为 43 ~47HRC。 热 处 理工 
艺 如 下 : 
1) 在 840 -860% 的 盐 浴 炉 中 加 热 13min 后 ,在 w (NaCl) 10% 水 溶液 中 摆动 3 ~ 
4s， 立 即 转 入 油 中 冷却 。 
2) 在 380C 炉 中 保温 1.5h 后 空冷 。 
3-39 解析 
图 3-39 所 示 为 T10A 钢 制 作 的 小 型 薄板 冲模 ,要求 热 处 理 后 便 度 为 58 ~ 62HRC, 
各 孔 变 形 大 0.05Smm。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 在 850 -870% 的 盐 浴 炉 中 加 热 9min 后 在 空气 中 预 冷 4s， 立 即 在 水 中 冷却 56s, 
转 入 热 油 中 冷却 5min 后 出 油 空冷 。 
2) 在 180C 炉 中 保温 60min 后 空冷 。 
3-40 解析 
图 3-40 所 示 为 单 权 双 液 (水 / 油 ) 溢 火 示意 图 。 可 以 看 出 ， 由 于 水 和 油 的 密度 不 
同 ， 两 者 靠 中 间隔 板 目 然 分 开 。 深 火 时 ， 和 零件 从 有 水 的 一 端 投入， 次 却 一 定时 间 后 由 输 
送 帘 提升 到 油 中 继续 冷却 ， 最 后 提出 空冷 。 这 种 单 槽 双 液 济 火 需 根 据 零 件 有 效 厚 度 调 整 
好 输送 融 的 运行 速度 ， 以 确保 零件 在 水 和 油 中 各 目的 冷却 时 间 。 
3. 分 级 涪 火 
(1) 分 级 溢 火 工 艺 (图 3-41) 


3-41 解析 
分 级 深 火 是 指 工件 奥 氏 体 化 后 ， 先 滩 入 稍 高 或 稍 低 于 Ms 点 温度 的 浴 模 内， 停留 一 
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段 时 间 使 工件 内 外 温度 一 致 ， 然 后 在 缓慢 冷却 条 件 下 
使 过 冷 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 的 工艺 。 该 工艺 有 利于 减 
小 工件 变形 和 和 裂纹 。 

这 种 稍 高 于 Ms 点 的 分 级 泽 火 工艺 适用 于 尺寸 较 


小 的 碳 钢 和 合金 钢 工件 ， 稍 低 于 Ms 点 温度 的 分 级 济 
火 工艺 适用 于 尺寸 较 大 或 济 透 性 较 差 的 钢 种 。 
(2) 分 级 济 火 工艺 应 用 实例 (图 3-42、 图 3-43) 时 间 


图 3-41 A2rAR0UEK T 2 
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图 3-42 ”分 级 涉 火 工艺 应 用 实例 (1) 图 3-43 分 级 滩 火 工艺 应 用 实例 (2) 


3-42 解析 

图 3-42 所 示 为 Cr12 钢 制 作 的 落 料 止 模 ， 要 求 热处理 后 硬度 为 58 ~ 62HRC。 热 处 理 
工艺 如 下 ; 

1) 经 450 -510 预 热 均 义 后 ， 将 炉 温 升 至 960 ~ 980C ,保温 透 烧 并 延长 10min 
后 ， 转 入 260% 硝 盐 中 冷却 Smin 后 提出 空冷 。 

2) 回 火 : 在 180 ~2007 保 温 2h 后 空冷 。 

3-43 解析 

图 3-43 所 示 为 9Mn2V 钢 制 作 的 冲 裁 模 ， 要 求 热处理 后 硬度 为 58 ~ 62HRC， 模 膀 基 
本 无 变化 。 热 处 理工 让 如 下 : 

1) 在 790 - 800 C 加 热 透 烧 后 溢 入 130 ~ 140% 热 油 中 ,冷却 30s 后 空冷 。 

2) 回 火 : 在 160 ~170C 保 温 2h 后 空冷 。 

4. £ jm £ 

(1) 等 温 溯 火 工艺 (图 3-44) 

3-44 解析 

等 温 学 火 是 指 零 件 奥 氏 体 化 后 ， 泽 和 人 稍 高 于 或 
稍 低 于 Ms 点 温度 的 介质 中 ,， 恒温， 使 之 发 生 下 内 
氏 体 转变 或 马 氏 体 转变 的 工艺 。 

该 工艺 主要 适用 于 合金 钢 和 中 、 高 雁 钢 的 滩 
火 。 由 于 汶 火 后 残留 奥 氏 体 稍 多 、 组 织 应 力 小 ， 故 
有 利于 减 小 变形 和 和 询 纹 ， 同 时 和 蔬 性 较 好 。 图 3-44 GJH Ok T £ 


时 间 
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(2) “phim W k L. Z HS: p) (图 3-45、 图 3-46 ) 


图 3-45 等温 漆 火 工艺 应 用 实例 (1) 图 3-46 等 温 冷 却 浴 火 工艺 应 用 实例 (2) 


3-45 解析 

图 3-45 所 示 为 6CMW3Mo2VNb 钢 制 作 的 冷 铂 凸 模 ， 要 求 热处理 后 便 度 为 59 ~ 
61HRC。 热 处 理工 艺 如 下 : 

1) 在 830 ~850%C 炉 中 预 热 8min 后 ,将 炉 温 升 至 1160 ~ 1170Y ,保温 后 转 入 560 C 
盐 浴 中 ， 再 保温 4min 后 空冷 。 

2) 回 火 : 在 540 ~550Y 保温 90min 后 空冷 ， 进 行 2 次 。 

3-46 解析 

图 3-46 所 示 为 CrWMn 钢 制 作 的 四 模 ， 要 求 热 处 理 后 人 硬度 为 54 ~58HRC， 模 孔 须 胀 
大 0.03 ~0.07mm。 热 处 理工 艺 如 下 : 

1) 在 600 ~650% 炉 中 了 预 热 2h 后 ， 将 炉 温 升 至 800 -820% ， 保 温 78min 后 转 入 
160C 硝 盐 中 滩 火 冷却 ， 再 保温 60min 后 空冷 。 

2) 回 火 : 在 350C 炉 中 保温 0.5h 后 空冷 。 

5. 复合 等 温 (分 级 ) P£ Kk 

(1) 复合 等 温 (分 级 ) 滩 火 工艺 (图 3-47) 

3-47 解析 

复合 等 温 (分 级 ) 泽 火 是 指 工 件 奥 氏 体 化 
后 ， 先 滩 入 稍 低 于 Ms 点 温度 的 泽 火 冷却 介质 中 ， 
形成 一 定数 量 的 马 氏 体 ， 然 后 再 在 稍 高 于 Ms 点 
温度 保温 ,进行 下 贝 开 体 转变 ; 或 保温 后 空冷 ， O 
发 生 马 氏 体 转变 的 工艺 。 

该 工艺 适用 于 工 模具 钢 和 结构 钢 大 件 的 等 温 图 3-47 复合 等 温 (分 级 ) 滩 火 工艺 
泽 火 以 及 奥 开 体 稳 定 化 的 钢 种 。 

(2) 复合 分 级 冷却 滩 火 工 志 实例 (图 3-48、 图 3-49) 


` 


时 间 
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165X120X25 


图 3-48 复合 分 级 冷却 汉 火 工艺 实例 (1) 图 3-49 复合 分 级 冷却 深 火 工艺 实例 (2) 


图 3-48 解析 

图 3-48 所 示 为 T10A 钢 制 作 的 凹 模 ， 热 处 理 后 要 求 丸 口 硬度 为 58 ~ 62HRC， 其 余 
部 分 为 50 -55HRC。 热 处 理工 艺 如 下 : 

1) 在 盐 浴 炉 中 加 热 2min 后 ,在 w (NaON) 为 10% 的 水 溶液 中 冷却 5 ~ 6s， 再 转 
入 180C 的 硝 盐 浴 中 保温 60min， 随 后 空冷 。 

2) 回 火 : fE 180 保温 1.5h 后 空冷 

图 3-49 解析 

图 3-49 所 示 为 CrWMn 制作 的 四 模 ， 热 处 理 后 要 求 硬度 为 58 ~ 62HRC， 模 孔 随 变 < 
0. 02mm。 热 处 理工 艺 如 下 : 

1) 在 箱 式 炉 中 于 650%C 预 热 后 在 800% 盐 浴 炉 中 加 热 8min， 随 后 在 空气 中 预 冷 5 ~ 
6s， 立 即 在 油 中 冷却 13s 后 转 入 180Y 硝 盐 中 保温 1Smin ， 再 空冷 。 

2) 回 火 : 在 200%C 保温 40min 后 空冷。 

6. 三 介质 浮 火 

(1) 三 介质 济 火 工艺 〔〈 图 3-50) 

图 3-50 解析 

图 3-50 所 示 是 一 种 济 火 的 理想 冷却 曙 线 。 
在 生产 中 为 了 减少 济 火 冷却 过 程 中 产生 的 热 应 4 
力 和 组 织 应 力 ， 同 时 又 能 满足 济 火 临界 冷却 未 
度 的 要 求 ， 往 往 采 用 三 介质 济 火 法 ， 也 称 为 预 
冷 深 火 ， 或 延迟 淳 火 或 降温 济 火 ， 即 零件 经 正 
常 加 热 后 ， 在 炉 中 或 空气 中 预 冷 到 一 定 温度 ， 
然后 在 水 或 水 溶液 中 急速 冷却 ， 在 温度 低 于 钢 
的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 鼻 部 温度 后 ， 再 转 入 油 或 ili 
低温 盐 浴 中 冷却 的 操作 过 程 。 常 用 钢 济 火 推荐 Pusa, sma asp 
的 预 冷 温度 范围 见 附录 C. 

(2) 三 介质 淳 火 应 用 实例 (图 3-51、 图 3-52) 


温度 /CC 
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@- 
图 3-51 — Jr) 2& k HSE n] (1) 图 3-52 — rJ 2k k y; HJ 2 n] (2) 
到 3-51 解析 


图 3-51 所 示 为 45 钢 制 模 铁 ， 要 求 便 度 为 40 ~4$HRC。 由 于 采用 普通 水 火 ， 在 孔 缘 
处 产生 放射 状 和 裂纹， 故 改 为 预 冷 - 双 液 深 火 (三 介质 泽 火 )。 滩 火 工 艺 如 下 : 在 8107 盐 
浴 炉 加 热 后 取出 ， 在 空气 中 预 冷 1.5 ~2s 后 立即 在 盐水 中 冷却 4 ~4.5s， 随 后 转 入 油 中 
冷却 。 处 理 后 硬度 合格 ， 无 任何 缺陷 。 

图 3-52 解析 

图 3-52 所 示 为 45 钢 制 压板 ， 要 求人 硬度 为 35 - 4SHRC, 2 JH yr 2 PH 2 - WW Wk YA K 
(三 介质 济 火 ) 获得 良好 效果 。 滩 火 工 艺 为 : 在 810C 盐 浴 炉 中 加 热 后 ， 将 炉 温 降 至 
700Y ( 预 冷 )， 保温 60s 后 取出 ， 立 即 在 盐 术 中 冷却 3.5 ~4s， 随 后 转 入 油 中 冷却 。 

7. 四 介 质 2 £ 

(1) 四 介质 滩 火 工艺 (图 3-53) 

图 3-53 解析 

图 3-53 所 示 为 T10A 钢 制 形状 复杂 四 模 
的 汉 火 工艺 ， 要 求人 硬度 为 58 ~ 62HRC。 为 预 
防 汉 火 裂纹 和 减 小 变形 ， 采 用 四 介质 滩 火 工 
艺 ， 即 经 图 3-53 所 示 的 预 热 、 加 热 和 保温 
后 ， 将 炉 温 降 至 720 ~ 740%C (Ar +20%), 
NF HII 28 À #k gk rh z: AJ 2 5 IS IK 25 Ja 3 ZË Be] Pa. 9 


ta J: /C 


温度 以 下 ， 然后 置 于 低温 熔 TS 
融 硝 盐 保 温 后 Wi [I 
(2) 四 介 ， 用 实例 (图 3-54) 
图 3-54 解析 


图 3-54 所 示 为 TI0A 钢 制 凸 止 模 ， 要 求 闵 
火 后 硬度 为 55 ~60HRC, 与 凸 模 和 冲模 配合 间 
了 误差 不 得 大 于 0.05mm。 采 用 四 介质 汉 火 可 
A 意 结 果 ， 即 经 盐 浴 炉 600Y 预 热 后 将 炉 

EN 然后 将 炉 温 降 至 7307Y 
， 取 出 模具 ， 立 即将 刃 口 部 分 在 盐水 中 冷 aa 54 Uj) EE Ky HJ S: l 
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却 2.5 ~3s， 再 转 和 人 160% 硝 盐 中 冷却 2 ~2.5min， 随 后 埋 在 白灰 中 缓慢 冷却 到 室温 。 

8. 固 溶 处 理 

(1) 固 溶 处 理工 艺 (图 3-55) 

图 3-55 解析 

固 熔 处 理 是 将 合金 加 热 到 高 ” 。 
温 单 相 区 恒温 保持 ， 使 过 剩 相 充 包 
分 溶解 到 固溶体 中 ， 随 后 快速 冷 | KE 
却 以 获得 过 人 饱和 固溶体 的 工艺 。 Ew a masalsi . 

该 工艺 主要 应 用 于 奥 氏 体型 
耐 热 钢 、 耐 高 温 合 金 及 非 铁 合金 
的 处 理 。 

(2) 固 溶 处 理工 艺 实例 (图 3-56、 图 3-57) 


1 一 零件 表面 冷却 曲线 
2 一 零件 心 部 冷却 曲线 


图 3-55 固 游 处 理工 艺 


640 


m= # | 


图 3-56 ” 固 溶 处 理工 艺 实 例 (1) 图 3-57 固 溶 处 理工 艺 实 例 (2) 


3-56 解析 
图 3-56 所 示 为 用 05Cr17Ni4Cu4Nb 耐 热 钢 制 作 的 涡轮 发 动机 主轴 ， 要 求 热 处 理 后 室 
温 人 硬度 为 31HRC。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 回 溶 处理: 在 1020 - 1060 充分 加 热 后 水 冷 。 
2) 时 效 : 在 570 ~5907 保温 4h 后 空冷 。 
3-57 解析 
图 3-57 所 示 为 用 GH163 高 温 合金 制作 的 涡轮 发 动机 火焰 简 (燃烧 室 )， 要 求 热 处 
理 后 室温 强度 为 1030MPa， 在 700Y 条 件 下 的 高 温 强度 为 7833SMPa， 持 久 强度 为 118MPa 
条 件 下 的 时 间 为 30h。 热 处 理工 让 如 下 : 
1) 固 深 处理: 在 1040 ~ 
1060 充分 加 热 后 空冷 。 
2) 时 效 : 在 740 - 760 保温 
16h 后 空冷 。 
9. 7k #J R JE 
(1) 水 万 处 理工 艺 (图 3-58) 
3-58 解析 
水 韧 处 理 ， 即 将 奥 氏 体 钢 加 热 0 
到 高 温 单 相 区 恒温 保持 ， 使 过 剩 相 
充分 溶解 到 固溶体 中 ， 随 后 用 水 冷 图 3-58 水 韦 处 理工 艺 


1000 —1100 


1 一 零件 表面 冷却 曲线 
2 一 零件 心 部 冷却 曲线 


ta J: “C 


第 3 竟 钢 的 整体 热处理 技术 . 195 - 


却 ， 以 获得 过 饱和 固 洲 体 的 工艺 。 

该 工艺 主要 应 用 于 各 种 奥 氏 体高 锰 钢 和 中 锰 钢 的 处 理 。 

(2) 水 韧 处 理工 艺 实例 (图 3-59 ~ 图 3-61) 

图 3-59 解析 

有 效 壁 厚 小 于 25mm、ZGMn13 š k P Ee 
狼 造 的 拖拉 机 履 齐 板 ， 要 求 热处理 后 不 得 在 
品 界 处 析出 碳化 物 ， 表 面 不 得 有 严重 氧化 、 
脱 碳 ， 硬 度 为 185 ~220HBW 。 

水 韧 热处理 工艺 为 : 工件 在 炉 温 750%C 
L F 3⁄2, (£ 1.5 ~2.0h 内 升温 到 1050 ~ 
1080% ， 均 热 和 保温 2.0 ~ 2.5h 后 出 炉 水 
冷 ， 如 图 3-59 所 示 。 图 3-59 水 韧 处 理工 艺 实例 (1) 


O 时 间 /h 


1050~1100 


° 时 间 /h O 时 间 /h 


图 3-60 水 韧 处 理工 艺 实例 (2) 图 3-61 水 韧 处 理工 艺 实例 (3) 


3-60 解析 
有 效 壁 厚 小 于 40mm、ZGMn13 高 锰 钢 锋 造 的 活动 齿 板 ， 要 求 热处理 后 不 得 在 品 界 
处 析出 丰 化 物 ， 表 面 不 得 有 严重 氧化 、 脱 碳 ， 硬 度 为 185 ~ 220HBW 。 
水 蔬 处 理工 艺 为 : 工件 在 炉 温 330Y L, F Ji, ZE 3.5 ~4.0h 内 升温 到 650 ~ 
700% ， 均 热 和 保温 1.0h 后 ， 在 4h 内 炉 温 升 到 1050 ~ 1080Y ， 均 热 和 保温 3h 后 出 炉 水 
冷 ， 如 图 3-60 所 示 。 


3-61 解析 

有 效 壁 厚 大 于 40mm、ZGMn13 高 锰 钢 铸造 的 碾 轮 外 圈 ， 要 求 热处理 后 不 得 在 品 界 
处 析出 碳化 物 ， 表 面 不 得 有 严重 氧化 、 脱 兢 ， 硬 度 为 185 ~220HBW 。 

水 万 处 理工 艺 为 : 工件 在 炉 温 400% 以 下 装 炉 ,， 在 4.0~4.5h 内 升温 到 650 ~ 
700% ， 均 热 和 保温 1. 5h 后 在 4h 内 炉 温 升 到 1050 ~ 1100Y ， 均 热 和 保温 4h 后 出 炉 水 
冷 ， 如 图 3-61 所 示 。 

10. 索 氏 体 化 处 理 

(1) 索 氏 体 化 处 理工 艺 (图 3-62) 
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<S 1 š 

ZN 1 一 在 热 介质 中 零件 表面 冷却 曲线 
Cl 2 一 在 热 介质 中 零件 心 部 冷却 曲线 
2 


uJ / "C 


3 一 热 介质 中 恒温 
4 一 空气 中 冷却 


—  . —  — . . . . . 


图 3-62 索 氏 体 化 处 理工 艺 


3-62 解析 
索 氏 体 化 处 理 是 高 强度 钢丝 制造 过 程 中 的 一 种 特殊 热处理 方法 。 其 工艺 过 程 是 将 中 
碳 钢 或 高 兢 钢 钢丝 奥 氏 体 化 后 ， 在 其 4 点 以 下 适当 温度 〈 约 500 左右 ) 的 热 浴 中 等 温 
停留 ， 使 其 获得 索 氏 体 组 织 。 该 工艺 可 为 钢丝 后 序 冷 拔 加 工 获得 强 蔬 性 能 况 定 基础 。 
(2) 索 氏 体 化 处 理工 艺 实例 (图 3-63 ~ 图 3-65) 


图 3-63 索 氏 体 化 处 理工 艺 实 例 (1) 
1 一 放 线 架 “2 一 钢丝 或 盘 条 3 一 加 热 炉 “4 一 铅 浴 槽 ”5 一 收 线 架 


540 
520 
O 500 
SR 
_ 二 480 
il < 
mm sË 460 
= 
EL 
440 
03 05 07 09 05 05 07 D9 
was w(C)(%) 
图 3-64 索 氏 体 化 处 理 图 3-65 索 氏 体 化 处 
工艺 实例 (2) 理工 艺 实例 (3) 


3-63 解析 
图 3-63 所 示 为 钢丝 索 氏 体 化 的 全 过 程 。 处 理 时 ,钢丝 2 在 加 热 炉 3 中 运行 一 段 时 
间 ， 温度 达 到 900 ~950%C 并 完全 奥 氏 体 化 后 ， 连 续 进 入 450 ~ 6507 的 铅 浴 模 4 中 进行 
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索 氏 体 转 变 ， 随 后 空冷 或 水 淋 冷 却 ， 最 后 由 收 线 架 卷 成 盘 条 。 
图 3-64 解析 
图 3-64 所 示 为 钢丝 合 碳 量 与 其 泽 火 温度 的 关系 。 钢 丝 铅 浴 泽 火 时 ， 滩 火 温度 与 其 
矶 含量 及 钢丝 直径 的 关系 是 : 同一 碳 含 量 的 钢丝 ， 耻 答 越 粗 ， 其 浴 火 温度 越 高 ; 同一 直 
径 的 钢丝 ， 碳 含量 越 高 ， 其 深 火 温度 越 低 。 在 生产 中 具体 加 热 温 度 可 利用 图 3-64 进行 
查找 。 


图 3-65 解析 
图 3-65 所 示 为 不 同 直 径 钢 丝 的 合 人 兢 量 与 铅 浴 温度 的 关系 。 钢 丝 索 氏 体 化 铅 浴 济 火 
时 ， 铅 浴 温 度 与 钢丝 碳 含量 及 钢丝 直径 的 关系 是 : 同一 碳 含量 的 钢丝 ， 直 径 越 粗 ， 儿 洽 
温度 越 低 ; 同一 直径 的 钢丝 ， 碳 含量 越 高 ， 其 铅 浴 温 度 越 高 。 在 生产 中 具体 加 热 温 度 可 
利用 图 3-65 进行 查找 。 


3.2.2 钢 的 冷 处 理工 艺 及 其 应 用 


1. 冷 人 处理 工艺 及 其 工序 安排 (图 3-66) 


I 一 淳 火 > 冷 处 理 一 低温 回 火 
图 3-66 解析 [一 济 火 ~ 低温 回 火 冷 处 理 低温 回 火 

冷 处 理 ， 即 零件 或 工 模具 沪 火 后 继续 亚 一 济 火 天 冷 处 理 王 低温 回 火 = 冷 处 理 一 时 效 
过 冷 到 零下 某 一 温度 范围 ， 待 冷 透 后 于 空 
气 中 缓慢 回升 到 室温 的 热处理 工艺 。 根 据 
所 处 理 的 零件 用 料及 其 工艺 性 等 的 不 同 ， 其 工序 安排 一 般 有 三 种 : 

类 型 1 : 适用 于 渗 兢 钢 和 高 兢 钢 制 工 模具 。 为 防止 残留 奥 氏 体 发 生 稳 定 化 ， 深 火 后 
应 立即 进行 冷 人 处理 ， 以 期 获得 较 高 硬度 。 

类 型 有 ; 适用 于 高 合金 钢 制 零件 和 工 模具 。 流 火 和 低温 回 火 后 进行 冷 处 理 ， 以 防 冷 
处 理 过 程 中 产生 裂纹 。 

类 型 亚 : 适用 于 量具 和 高 精密 零件 。 施 以 两 次 冷 处 理 ， 旨 在 使 残留 奥 氏 体 发 生 彻 底 
转变 ， 以 期 在 得 到 较 好 耐 磨 性 的 同时 ， 获 得 更 稳定 的 组 织 和 应 力 状态 。 

2. 冷 处 理工 艺 实例 (S 3-67. Ed 3-68 ) 

3-67 解析 

图 3-67 所 示 为 CrMn 钢 制 螺纹 环 规 ， 要 求 硬 度 为 
63 ~66HRC。 经 普通 湾 火 和 回 火 后 ， 一 般 最 高 硬度 只 
能 达 60HRC 左右 。 为 提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 深 火 后 对 其 
进行 冷 处 理 。 其 工序 流程 如 下 : 图 3-67 冷 处 理工 艺 实例 (1) 

1) Wk. 分 别 在 600 ~ 650% 和 850 ~ 860% JP rh 
进行 预 热 和 加 热 ， 然 后 油 冷 。 

2) 冷 处 理 : 在 盛 有 -70 ~ -60 的 干冰 (固体 二 氧化 矶 ) 容 需 中 保温 4h 后 缓慢 
回升 到 室温 。 

3) 回 火 : 在 150 ~160Y 的 炉 中 保温 8h 后 空冷 。 


图 3-66 冷 处 理工 艺 及 其 工序 安排 
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3-68 解析 

W6Mo5Cr4 V2 钢 制 $7mm 的 直 柄 态 花 
外 涉 ， 其 滩 火 、 冷 处 理 和 回 火 的 工艺 曲线 
(图 3-68) 如 下 : 

1) Wk. 分 别 在 800 ~ 830% 预 热 和 
1235 加 热 保温 后 ， 在 630 分 级 冷却 后 
空冷 。 

2) 冷 处 理 : 在 - 196 ~ - 80% W 时 间 
(TE: 在 -196C 液 氨 中 冷 处 理 称 次 冷 处 图 3-68 冷 处 理工 艺 实例 (2) 
JH) 容器 中 保温 2~4h 后 ， 在 空气 中 缓慢 
回升 到 室温 。 

3) 回 火 : 在 3560Y% 炉 中 加 热 和 保温 后 空冷 ， 重 复 进 行 3 次 。 


3.2.3 钢 的 回 火 工艺 及 其 应 用 


1. 普通 回 火 
(1) 普通 回 火 工艺 (图 3-69) 
图 3-69 解析 

1) 普通 回 火 一 般 按 温度 分 为 三 种 : 低温 
回 火 (150 ~250% ) 、 中 温 回 火 (250 ~ 450%C ) 
和 高 温 回 火 (450 ~650%C ) 。 

2) 回 火 后 除 具 有 第 二 类 回 火 脆性 的 钢 高 Z 
温 回 火 后 采用 水 冷 或 油 冷 外 ,一般 采 用 空冷 ， 
以 免 快 冷 产 生 新 的 应 力 。 

3) 回 火 的 保温 时 间 ， 一 般 根 据 装 炉 量 而 
定 ， 前 提 是 确保 工件 内 外 均 加 热 透 旦 使 组 织 得 到 充分 转变 。 

(2) 普通 回 火 工艺 实例 (图 3-70 ~ 图 3-72) 


O s me 


图 3-70 普通 回 火 工艺 实例 (1) 图 3-71 普通 回 火 工艺 实例 (2) 


800 一 830 


温度 /*C 


一 96 一 一 80 


温度 /*C 


图 3>69 “省 通 回 火 工 艺 
1 一 低温 回 火 “2 一 中 温 回 火 3 一 高 温 回 火 
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图 3-70 解析 
图 3-70 所 示 的 量具 以 及 刃具、 模具 每 ,使 用 时 均 需 要 蜗 便 度 和 耐 磨 性 以 及 一 定 的 
蔬 性 ， 是 典型 需要 低温 回 火 的 工件 。 回 火 通 党 在 160 ~ 220 世 温度 下 保温 1.5 ~2.0h 后 空 
冷 。 值 得 指出 的 是 ， 有 些 产 生 第 一 类 回 火 脆性 的 钢 ， 回 火 时 应 当 避 开 其 产生 第 一 类 回 火 
脆性 的 温度 区 域 〈 见 附录 D)。 
此 外 ， 渗 碳 件 通 第 也 采用 低温 回 火 。 
3-71 解析 
图 3-71 所 示 的 螺旋 弹 千 、 板 稀 和 其 他 弹性 元 件 以 及 刀 杆 、 轴 套 等 ， 使 用 时 需要 较 
高 的 弹性 极限 ， 并 应 有 一 定 的 人 硬度 和 万 性 ， 是 典型 的 中 温 回 火 零 件 。 其 组 织 为 回 火 托 氏 
体 〈 根 据 钢 种 、 弹 簧 的 规格 和 使 用 要 求 确定 具体 的 回 火 温度 和 时 间 ) 。 
有 些 产 生 第 二 类 回 火 脆性 的 弹 千 钢 回 火 冷 却 时 应 油 冷 或 水 冷 ， 见 附录 D. 
图 3-72 解析 
图 3-72 所 示 的 心 轴 和 贞 轮 、 套 类 及 螺栓 等 ， 使 用 时 需要 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 


am 
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有 些 产 生 第 二 类 回 火 脆性 的 钢 回 火 冷 却 时 应 油 冷 或 水 冷 ， 见 附录 D。 
2. 自 回 火 
(1) 自 回 火 工 艺 (图 3-73) 


温度 /*C 


图 3-72 普通 回 火 工 艺 实例 (3) 图 3-73 目 回 火 工艺 
1 一 表面 冷却 2 一 心 部 冷却 
一 一 低温 自 回 火 一 一 一 中 温 自 回 火 


图 3-73 解析 
自 回 火 即 利用 工件 济 火 冷却 过 程 中 尚 存 的 余热 ， 将 已 这 火 的 部 位 进行 回 火 的 工艺 。 
目 回 火 可 利用 汉 火 时 预 留 的 热量 多 少 进行 低温 回 火 和 中 温 回 火 。 操 作 时 注意 以 下 要 点 : 
1) 严格 控制 回 火 温度 ， 一般 以 回 火 色 作为 判断 依据 ， 自 回 火 温度 应 较 普通 回 火 温 
度 高 10 ~20C 。 回 火 色 与 温度 的 关系 见 附录 E. 
2) 当 表 面 回 火 色 达到 预定 温度 后 ， 立 即将 工件 浸入 水 或 油 中 ， 防 止 过 度 回 火 。 
(2) 目 回 火 工艺 实例 〈 图 3-74、 图 3-75 ) 
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30—35HRC 


O 
名 
上 
QQ 
Ne) 
oo 
ye 


43~48HRC 43~48HRC 
53~58HRC 353~58HRC 


图 3-74 上 自 回 火 工艺 实例 (1) 图 3-75 自 回 火 工 艺 实例 (2) 


图 3-74 解析 
图 3-74 所 示 为 45 钢 制 作 的 锋 件 清 砂 用 风 铲 ， 两 端 便 度 为 S3 ~ 58HRC， 过 渡 区 为 
43 ~48HRC。 热 处 理工 艺 如 下 : 
在 850 -870 C 盐 浴 炉 中 加 热 一 端 (长 度 稍 超过 过 渡 区 )， 透 烧 后 将 高 便 度 段 浸 入 水 
中 冷却 6 ~8s 后 提出 ， 并 观察 其 回 火 色 ， 待 产生 黄色 后 立即 将 加 热 部 分 全 部 浸入 水 中 冷 
却 10~12s 后 提出 ， 观 察 过 渡 段 的 回 火 色 ， 待 产生 灰色 后 立即 重 返 水 中 冷却 到 底 。 然 后 
按 同 样 方式 处 理 另 一 端 。 


图 3-75 解析 

图 3-75 所 示 为 T10A 钢 制 作 的 拉 深 凸 模 ， 要 求 热处理 后 满足 头 部 58 ~ 62HRC， 尾 
部 30 ~35HRC。 热 处 理工 艺 如 下 : 

1) 在 780 ~800% 炉 中 整体 加 热 ， 透 烧 后 出 炉 并 放 在 网 德里 ， 整 体温 人 水 中 冷却 
14 ~ 16s 后 提出 尾部 ， 利 用 余热 使 尾部 自 回 火 ， 待 表面 出 现 黑 红色 立即 整体 转 人 油 冷 。 

2) 在 180~200% 炉 中 回 火 2.0~2.Sh 后 空冷 。 

3. 快速 回 火 

(1) 快速 回 火 工艺 (EW 3-76) 

图 3-76 解析 

快速 回 火 工艺 ， 即 将 已 济 火 的 工件 在 比 
普通 回 火 温度 高 许多 的 条 件 下 进行 加 热 ， 通 
过 控制 加 热 时 间 达 到 低温 、 中 温和 高 温 回 火 
的 目的 。 操 作 中 应 注意 以 下 要 点 

1) 严格 控制 加 热 温 度 和 加 热 时 间 。 


jis 2 
ITT 2. 低温 
Ut 


O . 
2) 对 于 结构 复杂 的 工件 ， 回 火 后 在 水 aK m | 时 间 
或 油 中 冷却 时 应 以 200C 左右 为 止 ， 以 免 产 
生 新 应 力 。 图 3-76 快速 回 火 工 艺 


3) 快速 回 火 时 ， 工件 的 实际 加 热 温 度 1 一 零件 表面 加 热 曲线 2 一 零件 心 部 加 热 曲 线 
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也 可 用 测 温 笔 或 途 实 践 经 验 判断 。 
(2) 快速 回 火 工艺 实例 (图 3-77、 图 3-78) 


4 
et S 


b) 
莫 氏 5 号 于 
kS. 
c) c) 
图 3-77 快速 回 火 工艺 实例 (1) 图 3-78 快速 回 火 工艺 实例 (2) 
a) 导 柱 b) 压 块 c) 垫圈 a) 小 轴 b) 套 简 c) 锥 尾 


图 3-77 解析 

图 3-77 中 用 45 钢 制 作 的 三 种 零件 ， 热 处 理 后 的 便 度 要 求 和 快速 回 火 工 艺 如 下 : 

1) 三 种 零件 均 经 850 ~ 870C 加 热 后 ,在 w (NaCl) 10% 水 溶液 中 汉 火 冷却 。 在 
800% 盐 浴 中 快速 回 火 加 热 ， 具 体 硬 度 和 加 热 时 间 分 别 为 : 导 柱 (图 3-77a) 硬度 为 
35 ~40HRC， 人 快速 回 火 时 间 为 S53 ~56s; 压 块 (图 3-77b) 硬度 为 45 ~ 50HRC，,， 快速 回 
火 时 间 为 30 ~31s; 垫圈 (图 3-77c) 便 度 为 40 ~45HRC， 快速 回 火 时 间 为 30 ~31s。 

2) 快速 回 火 加 热 时 间 计 算 方 法 见 附录 B. 

图 3-78 解析 

图 3-78 中 用 TI10A 钢 制 作 的 三 种 零件 ， 热 处 理 后 的 人 硬度 要 求 和 快速 回 火 工艺 如 下 : 

1) 三 种 零件 均 经 760 ~ 780% 加 热 后 ,在 w (NaCl) 10% JK 8 W& rh 28 kb l. (E 
630C 盐 浴 中 进行 快速 回 火 加 热 ， 具 体 硬度 和 加 热 时 间 为 : 小 轴 (图 3-78a) 硬度 为 
25 ~30HRC， 快 速 回 火 时 间 为 50min; 套 简 (图 3-78b) 硬度 为 25 ~30HRC， 人 快速 回 火 
时 间 为 20min; 锥 尾 (图 3-78c) 人 硬度 为 25 -30HRC, 快速 回 火 时 间 为 55 ~56s。 

2) 快速 回 火 加 热 时 间 计 算 方 法 见 附录 B. 


3.2.4 钢 的 时 效 工艺 及 其 应 用 


1. 精密 零件 人 工时 效 1 济 火 一 在 150C 温 度 下 长 时 间 低 温 回 火 〈 时 效 ) 
(1) 精密 零件 人 工时 效 的 工序 安 I 淳 火 = 低温 回 火 = 粗 磨 -一 人 工时 效 


HE (图 3-79) H 溢 火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 一 人 工时 效 


3-79 解析 
精密 零件 的 人 工时 效 ， 常 根据 零 图 3-79 ”精密 零件 人 工时 效 的 工序 安排 
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件 的 精度 要 求 及 材料 特点 确定 其 工序 类 型 。 

类 型 1: 适用 于 精度 要 求 不 甚 严 格 的 零件 。 可 将 低温 回 火 工序 与 时 效 工 序 合并 为 一 订 ， 
如 高 矶 高 馈 钢 制 精 密 模 具 ， 滩 火 后 在 150 人 经 4~6h 保温 后 空冷 即 可 。 

类 型 : 适用 于 精度 要 求 较 高 的 零件 。 滩 火 并 低温 回 火 后 进行 粗 订 ， 然 后 在 130% 
进行 时 效 处 理 。 

类 型 夺 : 适用 于 精度 要 求 很 高 且 滩 火 后 残留 奥 氏 体 较 多 的 零件 。 时 效 前 应 先进 行 冷 
处 理 和 低温 回 火 ， 然 后 进行 120 ~ 140Y 保温 12 ~36h 的 人 工时 效 。 

(2) 精密 零件 人 工时 效 实例 (图 3-80、 图 3-81) 

图 3-80 解析 

图 3-80 所 示 为 18Cr2Ni4WA 
钢 制 油 人 泵 针 阀 体 的 热处理 工艺 : 

1 ) 渗 兢 前 进行 去 应 力 退 火 ， 
旧 在 减少 渗 碳 过 程 中 因 内 应 力 引 
起 的 变形 。 

2) FJIK Z Bk Ja BL Pe VE X, 
并 进行 冷 处 理 和 低温 回 火 。 ” 

3) 进行 120 ~ 140“ 保温 6h 
后 空冷 的 人 工时 效 。 


880=10 
ux 


温度 /*C 


550+10 


160=10 130+10 


—60 
时 间 /h 


图 3-81 所 示 为 25SiCr2MoVA 团体 渗 碳 
880 


钢 制 油 稍 针 闪 体 的 热处理 工艺 过 程 
及 人 工时 效 实例 。 

1) 渗 碳 加 热 前 进行 预 热 ， 旨 在 
减少 渗 左 过程 中 因 热 应 力 引 起 的 


变形 。 l! 时 间 Ah 
2) 固体 渗 碳 后 空冷 并 进行 高 温 
处 理 。 


3) 分 别 在 150 ~ 170 和 120 ~140%C ， 各 经 两 次 长 时 间 低 温 回 火 和 人 工时 效 。 
2. 铸件 人 工时 效 
(1) 铸件 人 工时 效 的 工序 安排 〈 图 3-82 ) 


I 铸造 > 机 械 粗 加 工人 工时 效 > 机 械 精 加 工 


HI 铸造 > 机 械 粗 加 工人 工时 效 > 机 械 半 精 加 工人 工时 效 > 机 械 精 加 工 
III 铸造 > 机 械 粗 加 工 > 目 然 时 效 


图 3-82 铸件 人 工时 效 的 工序 安排 
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图 3-82 解析 

铸件 人 工时 效 ， 则 在 消除 其 残余 内 应 力 和 稳定 铸件 的 组 织 结 构 。 和 铸件 的 人 工时 效 工 
序 安排 有 三 种 类 型 : 

类 型 [; 普通 铸件 。 一 般 仅 进行 一 次 人 工时 效 时 ， 其 时 效 工 序 宜 安排 在 粗 加 工 之 后 进行 。 

类 型 工 : 高 精度 铸件 。 应 进行 两 次 人 工时 效 ， 第 一 次 在 粗 加 工 后 进行 ， 第 二 次 在 半 
精 加 工 后 进行 。 

类 型 亚 : 大 型 铸件 ( 单 件 大 于 10t 者 )。 受 设备 限制 时 可 进行 1 ~1.5 年 的 自然 时 效 处 理 。 

(2) 铸件 人 工时 效 实 例 (图 3-83、 图 3-84) 


550—570(HT300) 


O° 
SQ 
EP. ° 
和 IE SS 
其 
më 
O 时 间 /h 
O 时 间 /h 
图 3-83 和 铸件 人 工时 效 实 例 (1) 图 3-84 焊接 件 人 工时 效 实 例 (2) 


3-83 解析 
图 3-83 所 示 为 HT200 和 HT300 灰 铸 铁 制 造 的 铣床 床 身 ， 为 了 减 小 加 热 和 冷却 过 程 
中 产生 的 内 应 力 ， 要 进行 人 工时 效 。 其 加 热 速 度 限定 为 二 60% Ah， 冷 却 速 度 限定 为 30 ~ 
50% /Ah。 加 热 温度 分 别 为 550 ~ 570% 和 520 ~550%C ， 两 种 材料 的 保温 时 间 均 为 6h。 
3-84 解析 
图 3-84 所 示 Q235 钢板 焊接 成 的 数控 机 床 床 身 和 横梁 在 人 工时 效 时 ， 为 了 减 小 加 热 
和 冷却 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 其 加 热 速 度 限定 为 <60CAh， 冷 却 速度 限定 为 < 50%C /h, 
加 热 温 度 为 620 ~650%C ， 保 温 时间 为 4h， 并 限定 炉 温 低 于 150% 出 炉 。 


3.2.5 #RhJB3J5m@ #$J4V T Z K # w FB 


1. AE mj X 58 JJ 48, 
(1) AWeqa Ws KOmnjj4k L.2 (图 3-85) 
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2 900 < KK ° 1 
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图 3-85 解析 
亚 温 学 火 ， 即 获得 马 氏 体 和 弥散 的 过 剩 相 ( 铁 素 体 或 渗 碳 体 ) 组 织 的 工艺 。 亚 温 
滩 火 有 两 种 加 热 方 式 : 
1) 原始 组 织 为 粗大 唱 粒 和 过 剩 相 成 网 状 时 ， 应 加 热 到 完全 滩 火 加 热 温 度 并 透 烧 ， 
然后 降温 到 4c, ~ Ac, (Ac...) 温度 区 域 均 热 后 进行 快 冷 。 
2) 原始 组 织 为 细 唱 粒 和 过 琵 相 均匀 分 布 时 ， 可 由 室温 加 热 到 4c ~ Ac, (hc.,) 温 
度 区 域 透 贷 后 快 冷 光 火 。 该 工艺 适用 于 要 求 性 能 较 高 的 渗 碳 件 和 工 模具 。 
(2) MV WW K um JJ 4k S J (图 3-86) 
图 3-86 解析 
图 3-86 所 示 为 25MnTiBRE 钢 制 作 的 拖拉 机 内 齿 团 ， 要 求 滩 右 滩 火 后 便 度 为 58 ~ 
64HRC， 圆 度 和 不 平 度 公差 均 <0.02mm。 热 处 理工 艺 如 下 : 
1) 经 900C 气体 渗 碳 后 ， 将 炉 温 降 至 760% (该 钢 的 Ar ~ Ar, 之 间 温 度 )， 随 即 出 
炉 六 入 油 中 冷却 ， 冷 却 到 120 ~ 180 取出 空冷 。 
2) 经 180% 保温 1.0 ~1.5S$h 后 空冷 。 
(3) Mp? WW Kk x 35CrMnSi duh k JE BJ sZ (图 3-87) 


冲击 声 度 4K 人 TV/cm”) 


瘟 度 /°C 


图 3-86 ” 亚 温 滩 火 强 韦 化 实例 图 3-87 亚 温 滩 火 对 35CrMnSi 钢 剖 击 韦 度 的 影响 
1 一 930% H +650% 回 火 水 冷 ” 2 一 930% WH 2 + 
550% 回 火 慢 冷 ” 3 一 930% 792 +650% 回 火 水 冷 + 
S$50% 回 火 慢 冷 ” 4 一 930% #B9 +650% [| K gk Z: + 
800% 7H28 +550% 回 火 慢 冷 ” 5 一 930% B +650%C 
[| k gk Z +800% #H2% +650% 回 火 水 冷 +530Y 回 火 慢 冷 


图 3-87 解析 
经 800C 亚 温 泽 火 的 35CrMn5i 钢 ， 即 使 在 脆 化 温度 (550C ) 回 火 ， 其 脆性 转变 温 
度 也 较 一 般 调 质 处 理 的 低 ; 而 常规 热处理 时 ， 大 在 脆 化 温度 回 火 (曲线 2、3)， 则 脆性 
转变 温度 比 亚 温 滩 火 高 得 多 。 
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2. — K £ !X Sm $J 4k, 
(1) —W ZE kanji L Z; (图 3-88) 


温度 /*C 
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图 3-88 二 次 尝 火 强 韦 化 工艺 


3-88 解析 

二 次 滩 火 强 蔬 化 是 为 改善 渗 兢 件 心 部 组 织 性 能 和 消除 滩 兢 层 网 状 兢 化 物 的 一 次 序 火 
与 随后 正常 滩 火 的 联合 工艺 操作 。 一 些 高 温 合 金 为 了 提高 持久 强度 也 和 常 采用 二 次 滩 
jls 

该 工艺 主要 用 于 要 求 力学 性 能 很 高 的 合金 钢 渗 碳 件 和 网 状 碳化 物 较 严重 的 轴承 钢 零 
件 以 及 工 模 具 和 高 温 合 金 的 固 溶 处 理 等 。 

(2) — W W K sa JJ (k S: j (图 3-89、 
图 3-90) 


图 3-89 解析 
图 3-89 所 示 为 GH4037 奥 氏 体型 高 温 
合金 制作 的 压气 机 涡轮 叶片 ， 要求 热 处 理 
后 室温 硬度 为 269 ~ 341HBW; 高 温 
(850% ) 持久 强度 三 169MPa， 时 间 > 50h。 


热处理 工艺 如 下 : 
1) #— W 2k k N 1180Y 保温 2h 后 空 
@&, # W Wk 1050 保温 4h 后 空冷 。 I ' 
2) 时 效 为 800 ~ 860% 保温 16h 后 
空冷 。 图 3-89 二 次 淳 火 强 韧 化 实例 (1) 


a) 工作 叶片 b) 导向 叶片 


退 刀 模 


图 3-90 二 次 泽 火 强 世 化 实例 (2) 
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3-90 解析 

图 3-90 所 示 为 30SiMnMoV 钢 制 羡 宕 机 镍 尾 。 渗 碳 (从 略 ) 后 ,为 了 改善 其 碳化 
物 形态 和 分 布 ， 提 高 其 疲 秀 强度 而 进行 的 碳化 物 超 细 化 处 理工 艺 如 下 : 第 一 次 泽 火 为 
680 C 预 热 后 升温 到 900 保温 1Omin, 2%& À 420 的 热 浴 中 保温 1h 后 空冷 ; 6 W YE K 
为 680 C 预 热 后 升温 到 870% 保温 1I5min, 2 À 200 的 热 浴 中 保温 40min 后 空冷 。 

3. 典型 零件 的 强 韧 化 实例 

(1) KIKI S< Pd JJ Ir, Sc | (图 3-91) 

3-91 解析 

图 3-91 所 示 为 20 钢 制 粉碎 机 用 得 
板 ， 要 求 硬 度 为 38 ~453HRC。 低 碳 马 氏 
体 强 韧 化 处 理工 艺 如 下 : 

l) WK. 在 箱 式 电阻 炉 中 910 ~ 
930% 加 热 ， 保 温 8 ~ 10min 后 在 质量 分 
数 为 10% 的 盐水 中 冷却 。 

2) |F] k. 160 ~ 180% 保温 1.5h 后 
X>. 


(2) KB T Wai jJ ie Sk p) (图 3-92) 


H 


图 3-91 /KBDkBK < Pm 3 4k S: Il 


0015) 
0.033 


pl8dc(— 


236 011 


图 3-92” 低 碳 合金 钢 强 韧 化 实例 


3-92 解析 
铣床 心 轴 体 〈 图 3-92) ， 以 往 通常 用 40Cr 钢 制 作 ， 经 860% 加 热 后 油 中 冷却 ， 在 
600 回 火 ， 硬 度 为 30 ~33HRC; 后 选用 15MnVB 钢 制 作 心 轴 体 ， 采 用 880 % 加 热 泽 火 
和 200%C 回 火 的 低 碳 号 氏 体 强 韦 化 处 理 。 将 两 者 制造 的 心 轴 体 的 人 硬度 和 冲击 蔬 度 进行 比 
3, 证 明 15MnVB 钢 的 综合 性 能 远 高 于 40Cr 钢 。 
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(3) 60Si2Mn # 92 BJ 4 SE P) ( E 
0) 1000 
图 3-93 解析 

随 着 泽 火 加 热 温 度 提高 ，60Si2Mn 钢 
的 滩 火 马 氏 体形 态 会 发 生 明 显 变 化 。 试 验 
AH, W MR k HZH LI H Ku IK +, 
当 880% J, Ef, W& k r K IK 6 ñW H J 1& 


Br 24 JJ K c (J /cm2) 
NO 
= 


转 为 板 条 状 ， 且 随 温度 的 升 高 ， 板 条 数量 O 0 850 900 950 1000 1050 1100 
A 54 RS 、 淳 火 温度 AC 

逐渐 增加 ， 板 束 逐 渐 增 大 。 加 热 温 度 对 

60Si2Mn 钢 断 裂 韧 度 的 影响 如 网 3-93 所 图 3-93 60Si2Mn 钢 强 韧 化 实例 


不 。 实 践 证 明 ， 在 920% 进行 快速 加 热 
( 按 1.5~2.0min/mm 计算 )， 在 油 中 泽 火 冷却 ,经 250%C 回 火 后 ，60Si2Mn 钢 制 螺栓 冷 
答 模 使 用 寿命 提高 了 1 倍 以 上 。 

(4) 高 碳 兢 系 钢 强 韦 化 实例 (图 3-94、 图 3-95 ) 


17| 


图 3-94 bk k z< h] 8 JJ c S: p| (1) 图 3-95 高 碳 碳 系 钢 强 韧 化 实例 (2) 


3-94 解析 
图 3-94 所 示 为 用 T8 钢 制 作 的 小 型 冷 冲模 。 为 使 其 具有 高 耐 磨 性 和 强 彻 兼 优 的 性 
能 ， 先 经 780 ~ 800 C 加 热 后 滩 油 ， 为 第 二 次 滩 火 组 织 细 化 葛 定 基础 ; 重新 于 750 ~ 
760 加 热 和 保温 ， 然 后 在 二 硝 水 溶液 中 冷却 。 最 后 在 260 ~280C 回 火 2h 空冷 。 
3-95 解析 
图 3-95 所 示 为 用 T10 钢 制 作 的 仪表 元 件 冲 模 。 经 780C 加 热 后 在 280 C SE E K SB 
声 化 处 理 ， 与 780% 加 热 滩 火 、300C 回 火 的 普通 济 火 - 回 火 工 艺 比 较 ， 其 使 用 寿命 提高 
了 3 倍 以 上 。 
(5) 高 碳 低 合 金 钢 的 强 蔬 化 实例 (图 3-96 ~ 图 3-98) 
3-96 解析 
图 3-96 所 示 为 用 9SiCr 钢 制 作 的 冲模 。 其 经 950%C 加 热 后 油 中 冷却 ， 在 380 ~ 400 C 
回 火 后 ， 可 获得 极 细小 的 碳化 物 ， 为 最 后 滩 火 获得 良好 的 高 耐 磨 、 强 荐 羔 优 的 性 能 奠定 
基础 。 随 后 进行 860%C 加 热 ， 油 中 冷却 泽 火 ， 再 进行 200%C x2h 回 火 后 空冷 。 用 该 种 工 
艺 处 理 多 种 9SiCr 钢 冲 模 ， 其 奉命 提高 了 1 售 以 上 。 
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190 


$65.20+0.05 


图 3-96 高 碳 低 合 金 图 3-97 高 碳 低 合金 图 3-98 高 磊 低 合金 钢 的 
钢 的 强 蔬 化 实例 (1) 钢 的 强 蔬 化 实例 (2) 强 蔬 化 实例 (3) 


3-97 解析 
图 3-97 所 示 为 用 GCr15 钢 制作 的 冲模 。 滩 火 前 进行 900 - 950 C 加 热 滩 火 和 720C 
的 高 温 回 火 〈 即 调 质 处 理 ) ， 使 组 织 超 细 化 ， 为 随后 的 强 蔬 化 处 理 莫 定 基础 。 经 840 ~ 
850 人 TC 加热， 水 / 油 双 液 泽 火 冷却 ， 最 后 在 180C 回 火 6h 后 空冷 。 强 蔬 化 滩 火 的 模具 的 使 
用 寿命 比 普 通 泽 火 的 模具 可 提高 1~2 fir o 
3-98 解析 
图 3-98 所 示 为 用 CrWMn 钢 制 作 的 冲压 模具 。 锻 造 毛 坯 经 球 化 退火 和 加 工 成 形 后 ， 
在 850 - 860 加 热 ， 于 油 中 冷却 到 约 550% 后 空冷 ; 随后 重复 进行 两 次 泽 火 ， 每 次 深 火 
温度 降低 15 ~20%C; 最 后 进行 180%C x4h 回 火 ， 空 冷 。 经 上 述 循环 深 火 强 蔬 化 后 ,模具 
寿命 比 使 用 原 工艺 可 提高 2~3 倍 。 
(6) W9Mo3Cr4V 钢 制 冲模 的 强 蔬 化 实例 (图 3-99) 


1180~1200 


瘟 度 /*C 


9 时 间 /min 
图 3-99 W9Mo3Cr4V 钢 制 冷 冲 模 的 强 蔬 化 实例 


图 3-99 解析 
W9Mo3Cr4V 钢 制 作 的 冷 冲 模 用 该 工艺 〈 图 3-99) 处 理 后 ， 冲 制 高 速 钢 机 用 锯条 两 
y fL id K. 使 用 寿命 为 27 万 文 ， 而 用 GCrl5 钢 制 作 的 同 种 模具 的 使 用 寿命 仅 为 
3 万 ~5 万 文 。 试 验 表 明 : 模具 抗灾 强度 由 3010MPa 提高 到 了 3270MPa; 挠 度 由 4.6mm 
提高 到 了 S$. 1mm 。 
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(7) Crl2MoyV É FL 988 K un pJ ie S I) (图 3-100、 图 3-101 ) 


ta Jš: /°C 


O 时 间 /min 
图 3-100 Crl2Moy 模具 循环 滩 火 强 蔬 化 实例 


=] 3-100 解析 
Cr12MoV 钢 制作 的 模具 ， 经 循环 济 
火 强 韦 化 处 理 (图 3-100) 后 ， 其 冲 制 TEFS SS 
铁 氧 体 零件 的 使 用 寿命 由 用 传统 热处理 让 ill 
方法 的 3 万 - 4 万 件 提 高 到 了 12 万 件 。 
3-101 解析 
图 3-101 所 示 的 Crl2MoV 钢 制 凸 四 
异 经 等 温 济 火 强 韧 化 后 ， 虽 然 硬度 仅 为 
54 ~ 56HRC， 但 与 分 级 济 火 后 硬度 为 
57 ~ 59HRC 的 同样 模具 相 比 ， 其 使 用 寿 
命 提高 了 5 ~8 倍 。 可 见 ， 等 温 济 火 后 的 
下 贝 氏 体 组 织 具 有 高 耐 磨 、 高 强 韧 的 优 
民 性 能 。 图 3-101 Crl2MoV 模具 等 温 漆 火 强 蔬 化 实例 


3.3 ” 钢 的 形变 热处理 工艺 及 其 应 用 


3.3.1 钢 的 高 温 形变 热处理 工艺 及 其 应 用 


图 3-102 解析 
高 温 形 变 滩 火 是 将 钢材 或 零件 毛 坏 加热 到 高 温 奥 氏 
体 化 ， 保 持 一 定时 间 后 ， 在 再 结晶 温度 以 上 进行 形变 并 让 
滩 火 的 联合 操作 工艺 ， 如 图 3-102 所 示 。 
ee 在 一 般 锻 有 轧 设 备 
上 均 可 进行 ， 故 可 行 性 较 强 。 0 == 
2. — tn (图 3-103 ~ 图 3-105) 图 3-102 高 温 形变 沪 火 工艺 


日 
Til >< 
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图 3-103 ”高 温 形 变 滩 火 实例 (1) 


图 3-105 高温 形 变 滩 火 实例 (3) 


3-103 解析 
图 3-103 所 示 为 用 50Mn 钢 制 造 的 重 载 汽车 钢板 弹 先 。 其 经 高 温 形 变 泽 火 后 可 获得 
良好 的 强 蔬 兼 优 性 能 。 由 于 届 服 强度 提高 了 ,与 SAE5160 钢板 弹 筷 比较 ， 片 数 可 减少 
40% ， 重 量 可 减轻 25% ， 寿 命 可 延长 60% 。 其 高 温 形 变 滩 火 工艺 参数 如 下 : 形变 温度 
为 850 ~730% ; 形变 量 为 30% ; 回 火 温度 为 350 ~400%C 。 
3-104 解析 
图 3-104 所 示 为 用 40CrNiMo 钢 制 造 的 抽 油 杆 。 其 毛坯 经 高 温 形 变 滩 火 后 可 获得 良 
好 的 强 蔬 莱 优 性 能 。 在 蔬 性 和 塑性 有 所 改善 的 条 件 下 ， 其 强度 提高 了 15% 左右 。 其 高 
温 形 变 泽 火 工 艺 参 数 如 下 : 形变 温度 为 800 ~760%C ( 终 轧 温度 ); 形变 量 为 73.5% ; 回 
火 温度 为 600Y 。 


3-105 解析 
图 3-105 所 示 为 用 GCr15 钢 制造 的 冷 轧 辊 毛 坏 。 其 经 蜗 温 形变 深 火 后 可 获得 良好 的 
强 蔬 兼 优 性 能 ， 并 可 提高 冷 轧 辊 使 用 寿命 3 ~5 信 。 其 高 温 形变 译 火 工艺 参数 如 下 : JÉ 
变温 度 为 900%C ; 形变 量 为 10% ; 回 火 温度 为 140. 
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3.3.2 钢 的 锻 轧 余热 热处理 工艺 及 其 应 用 


锻造 余热 滩 火 实例 见 图 3-106 ~ 图 3-108。 
3-106 解析 

图 3-106 所 示 为 40Cr 钢 制 造 的 荣 油 机 
连 杆 体 。 其 经 锻造 余热 泽 火 后 的 力学 性 能 比 
原来 的 普通 调 质 处 理 大 大 提高 (分 子 为 锯 
造 余热 滩 火 后 ,分 母 为 调 质 处 理 后 ): R, = 
856MPa /799MPa; 4 =19.5% /20.6% ; Z = 
66. 1% /65.6% ; 横向 a = 166 (J/em °) / 
163 (J/cm“)， 纵 向 a. =94 (J/em °) /59 
(J/cm”“) ;硬度 =252 ~260HBW/249 ~255HBW 。 

其 矣 造 余热 滩 火 工艺 是 : 1150% 奥 氏 体 化 均 热 后 模 锯 ， 形 变 时 间 为 13 ~ 17s， 形 变 
量 为 40% ， 紧 接着 切 边 和 校 直 后 立即 溯 火 〈 此 时 温度 为 900 ~ 1000C)， 最 后 进行 
650 C 回 火 。 


图 3-106 锻造 余热 泽 火 实例 (1) 


P 
图 3-107 um 22 u 28 k S p) (2) 图 3-108 #Exur 2 u K K S p) (3) 


3-107 解析 
图 3-107 所 示 为 65Mn # |: BJ 824 rh Jy JJI k 22 1100 ~ 1200 进行 辊 锻 ( 3E 
锯 时 间 为 20s， 各 部 位 的 形变 量 分 别 为 56% ~ 83% ) jË#]HIS3e F PBBDR K ( W9& X zJ 
介质 : 密度 为 1.3 ~1.35g/cm 的 CaCl, 水 溶液 )， 最 后 进行 460 ~480%C x3h 的 回 火 。 
辊 锯 余 热 泽 火 与 常规 热处理 相 比 较 ， 加 热 次 数 由 3 ~5 次 减少 为 2 次， 生产 率 提 高 
了 4 倍 ， 质 量 全 面 达 到 一 级 品 要 求 。 


3-108 解析 
图 3-108 所 示 为 60Si2Mn 钢 热 轧 的 汽车 钢板 弹 千 扇 钢 。 其 经 热 轧 余热 济 火 后 可 获得 
良好 的 强 万 兼 优 性 能 。 由 于 疲劳 强度 提高 了 ， 与 普通 热处理 的 板 弹 往 比 较 ， 片 数 可 减少 
40% ， 重 量 可 减轻 30% 左右 。 其 锯 轧 形变 滩 火 工艺 参数 如 下 : 形变 温度 为 920 -930% ; 
形变 量 为 18% ; 回 火 温度 为 400 ~4207 。 


3.3.3 钢 的 其 他 形变 热处理 工艺 及 其 应 用 


1. 钢 的 亚 温 形变 热处理 工艺 及 其 应 用 
(1) 亚 温 形变 泽 火 工艺 (图 3-109 ) 
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Ao. Ao. 
Ac 1 Ac 1 
Bo. 学 2 
s. 火 要 
O 时 间 @ 时 间 
a) b) 


图 3-109 ” 亚 温 形变 泽 火 工艺 


图 3-109 解析 

亚 温 形变 滩 火 ， 即 对 结构 钢 在 其 Ac, ~ Ac, 温度 区 间 进 行 形 变 并 汉 火 的 联合 操作 工 
Z E 3-109a 所 示 为 首先 将 钢材 或 工件 进行 完全 奥 氏 体 化 加 热 ， 然 后 冷却 到 Ac, ~ Ac, 
亚 温 区 保持 适当 时 间 ， 随 后 进行 形变 并 汉 火 。 图 3-109b 所 示 为 将 钢材 或 工件 进行 一 次 
完全 泽 火 ， 然 后 再 加 热 到 Ac, ~ Ac. 保持 适当 时 间 ， 进 行 形 变 并 滩 火 。 后 者 的 组 织 比 前 者 
更 细小 、 均 义 ， 形 变 汶 火 后 能 获得 更 好 的 力学 性 能 。 形 变温 度 越 低 ， 铁 素 体 数量 越 多 ， 
马 氏 体 数 量 越 少 ; 马 氏 体 中 碳 含量 越 多 ， 越 接近 纤维 增强 复合 材料 性 能 。 

亚 温 形变 滩 火 可 大 大 改善 钢 的 冷 脆性 能 ， 故 适用 于 严 琳 地 区 工作 的 结构 件 和 冷冻 设 
备 上 的 构件 的 处 理 。 

(2) GCr15 钢 制 冷 轧 辊 亚 温 形变 泽 火 的 力学 性 能 (图 3-110) 


7 
5 16 
2 = 
s = 
Š 4814 Ë 
= X13 < 
万 3 到 2 
局) SS 
上 Š 
1 
0 


— 
图 3-110 ”GCrl5 钢 制 冷 轧 辊 亚 温 形变 泽 火 的 力学 性 能 


3-110 解析 
实践 表明 ，GCrl5 钢 制 造 的 冷 轧 辊 毛坯 ， 经 900% 加 热 ， 预 冷 到 780% 后 在 780 ~ 
720% 温度 区 间 进 行 亚 温 形 变 (形变 量 大 于 60% ) 并 立即 湾 火 ， 随 后 在 720% 球 化 退火 
及 正常 济 火 、 回 火 ， 处 理 后 可 得 到 细小 板 条 马 氏 体 和 颗粒 状 碳化 物 组 织 ， 其 强 韧 性 可 显 
著 提高 ， 如 图 3-110 所 示 。 图 中 : A 为 水 压 机 亚 温 形变 后 空冷 ，B 为 水 压 机 亚 温 形变 后 
油 冷 ，C 为 锻造 亚 温 形变 后 空冷 ，D 为 锻造 亚 温 形 变 后 油 冷 ，F 为 常规 热处理 。 
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2. 钢 的 低温 形变 热处理 工艺 及 其 应 用 
(1) 低温 形变 滩 火 工艺 (图 3-111) 
3-111 解析 

低温 形变 热处理 ,也 称 亚 稳 奥 氏 体 形变 滩 火 。 
其 工艺 过 程 是 ， 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 状 态 并 保持 适当 
时 间 后 ， 急 速 冷 却 到 hc, 以 下 和 Ms 点 以 上 某 一 温度 
实施 锯 轧 成 形 ， 随 后 立即 泽 火 获得 马 氏 体 组 织 。 如 
前 所 述 ， 奥 氏 体 化 温度 、 形 变温 度 、 形 变量 以 及 形 
变 后 的 停留 时 间 和 形变 后 的 再 加 热 、 冷 却 速 度 等 均 
影响 低温 形变 滩 火 的 效果。 图 3-111 低温 形变 淳 火 工艺 

(2) 低温 形变 滩 火 实例 (d 3-112. Eq 3-113) 


图 3-112 低温 形变 漆 火 实例 (1) 图 3-113 ”低温 形变 沪 火 实例 (2) 


O 时 间 (对 数 ) 


3-112 解析 
图 3-112 所 示 为 用 3Cr3Mo3W2V 钢 制 造 的 热 挤 压 冲 头 毛坯 。 其 经 低温 形变 泽 火 后 
( 便 度 为 66HRC) 与 W18Cr4V1Col10 制造 的 同 种 冲 头 普通 热处理 后 ( 便 度 为 69HRC) 进 
行使 用 寿命 比较 ， 前 者 平均 达到 16 万 件 ， 后 者 平均 仅 为 5$ 万 件 。 
3Cr3Mo3W2V 钢 的 低温 形变 滩 火 工艺 参数 如 下 : 高 温 奥 氏 体 化 后 ， 在 590%C 温度 下 
进行 形变 ， 形 变量 为 91% ， 回 火 温度 为 570%C。 
3-113 解析 
图 3-113 所 示 为 用 5CrNiMo 钢 制 造 的 热 挤 压 模 馈 块 。 其 毛坯 经 低温 形变 滩 火 ， 由 于 
届 服 强度 提高 (普通 热处理 后 R,,,=1617MPa， 低 温 形 变 泽 火 后 R, = 2245MPa)， 模 
具 重 量 可 减轻 约 30% 。 
5CrNiMo 钢 的 低温 形变 泽 火 工艺 参数 如 下 : 高 温 奥 氏 体 化 后 ,在 590 温度 下 进行 
形变 ， 形 变量 为 71% ， 回 火 温度 为 480%C 。 
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4.1 Fe-C-Si 三 元 合金 相 图 


4.1.1 Fe-C-Si 三 元 合金 准 稳定 相 图 (图 4-1) 


1500 | 
i 

1400 ——— 

DD e y 

_ ¿sassa | | pa G 
CY ` z CQ 十 上 十 
° Pm = = . 
tx 1100 ! 
më 1000 z. 


w(C)(%) 
图 4-1 Fe-C-Si 三 元 合金 准 稳 定 相 图 


4-1 解析 


Fe-C-Si 三 元 相 图 与 Fe-C 二 元 相 图 的 主要 区 别 是 共 品 转变 和 共 析 转变 不 在 恒温 下 ， 
而 是 在 一 定 的 温度 范围 内 进行 。 从 图 4-1 中 可 以 看 出 ， 在 共 品 转变 温度 范围 内 ， 液 体 、 奥 
氏 体 和 渗 碳 体 三 相 共 存 ; 在 共 析 转变 温度 范围 内 ， 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 活 碳 体 三 相 共 存 。 


4.1.2 Fe-C-Si 三 元 合金 稳定 相 图 (图 4-2 ) 


Ta 8 °C 


w(C)(%) w(C)(%) w(C) (%) w(C) (%) 
a) b) c) d) 


图 4-2 Fe-C-Si 三 元 合金 稳定 相 图 
a) w (S) =1% b) w (S) =2% c) w (S) =6% d) w (Si) =12% 
4-2 解析 
不 同 硅 含量 的 Fe-C-Si 三 元 合金 稳定 相 图 与 Fe-C-Si 三 元 合金 准 稳定 相 图 (图 4-1) 
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的 主要 区 别 是 : 在 共 唱 转变 温度 范围 内 ， 液体、 奥 氏 体 和 石墨 三 相 共 存 ; 在 共 析 转变 温 
度 范 围 内 ， 铁 球体 、 奥 氏 体 和 石墨 三 相 共 存 。 

此 外 ， 从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 共 品 点 和 共 析 点 的 兢 合 量 随 硅 含 量 的 增加 而 减少 。 
时 ， 硅 含量 增加 还 缩小 了 相 图 上 的 奥 氏 体 区 ， 当 硅 含量 超过 10% (质量 分 数 ) 时 ， 
氏 体 区 趋 于 消失 ， 这 种 合金 不 出 现 奥 氏 体 相 。 


4.1.3 硅 和 和 锰 对 铸铁 临界 温度 的 影响 


1. 硅 对 稀土 球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 (图 4-3) 
4-3 解析 
铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 : C3.8，Mn 0.62, P 0.08,，Si 0.033，Mg 0.041, 
RE 0.035。 从 图 4-3 中 可 以 看 出 ， 随 着 人 硅 含 量 的 增加 ， 适 铁 的 共 析 临界 温度 不 断 升 高 。 
2. 锰 对 稀土 球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 (图 4-4) 
4-4 解析 
铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : C 3.86, Si 2.66, P 0.073, S 0.036, Mg 0.05, 
RE 0.04。 从 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 随 着 鳃 含量 的 增加 ， 适 铁 的 共 析 临界 温度 不 断 降 低 。 


3 =l 


> 
° N 
m 720 
Ë 680 
国 640 
3 DS C 530 3.4 389 42 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 
w(Si) (%) w (Mn )(%) 


图 4-3 硅 对 稀土 球墨 狼 铁 临界 温度 的 影响 图 4-4 锰 对 稀土 球墨 狼 铁 临界 温度 的 影响 


4.1.4 普通 铸铁 中 矶 和 硅 的 含量 (图 4-5) 


4-5 解析 
普通 铸铁 中 碳 和 硅 的 含量 见 表 4-1 。 
表 4-1 普通 铸铁 中 磋 和 硅 的 含量 


铸铁 类 型 w(C)(%) w( Si) (% ) 


球墨 铸铁 3.0 ~4.0 1 
四 日 铸铁 TE 
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w(C)+1/3w(Si)=4.3% 


| 
sss 
r: 有 


日 口 铸铁 


s 


2.0 
w (Si)(%) 
图 4-5 普通 铸铁 中 碳 和 硅 的 含量 
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4.2 铸铁 的 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 


4.2.1 灰 铸 铁 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 


1. 亚 共 晶 灰 铸铁 奥 氏 体 等 温 转变 图 (图 4-6) 
图 4-6 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.5 ~2.8，Sil.0 ~1.2, Mn0.2 ~0.6，P0.009 ~ 
0.095, S0. 02 ~ 0. 025。, 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 820%_. 
2. 过 共 晶 灰 铸 铁 奥 氏 体 等 温 转变 图 (网 4-7) 
NIL III 
大 III 2. 
I 
600 
j 
其 ol 
me 450 
400 
350 
300 
250 


铁 素 体 析 出 开始 


10 10 102 10 104 
转变 人 /S 转变 时 间 /s 
图 4-6 亚 共 唱 灰 铸铁 奥 氏 体 等 温 转 变 图 图 4-7 过 共 唱 灰 铸 铁 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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图 4-7 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.8 ~4.0，Si2.8 ~3.0，Mn0.8 - 1.2, P0.8 ~ 
1.0，S0. 02 ~ 0. 025 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 8207 。 


4.2.2 合金 元 素 对 铸铁 泽 透 性 的 影响 


1. 合金 元 素 对 灰 铸 铁 洋 透 性 的 影响 
(1) Cr @ not K P PK W 65 PEBJ ZI (图 4-8) 


会 类 
本 本 ES i 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
rep L ss 曲线 1 曲线 2 
mi C 3.30 3.30 
二 — 51 1.40 1.90 
Kuas nsspa sa P 0.116 0.116 
_ Š 0.10 0.10 
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 
W: K uH ar /mm Mn 1.47 1.43 
图 4-8 Cr EJ JS YES ED E u Cr 0. 12 > 55 
(2) Mn &@ m XF JK P PK 2 5 PE IJ sZ pj (图 4-9 ) 
图 4-9 成 图 参数 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 


- 于 合金 元 素 曲线 1 曲线 2 曲线 3 曲线 4 
. 一 二 证 二 中 < C 315 297 3.42 3.13 
K k ARS S SS K SB ë; 2.05 2.31 1.90 2.29 
[ni 
s 8 1012 14 16 18 20 22 24 Mn 0.60 092 1.47 1.90 
至 沪 火 端 距离 /mm 
图 4-9 Mn 含量 对 灰 铸 铁 沪 透 性 的 影响 Cr 0. 60 0. 06 0.12 0.08 


(3) Ti @ nur )K pe pK WR s PEB se pj (图 4-10) 
图 4-10 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 


合金 元 素 曲线 1 曲线 2 
C 3. 00 3. 00 
W Si 2. 00 2. 00 
时 汪汪 p 0.15 0.124 
8 10 1214 16 18 l. | 24 
至 洋 火 前 距离 /mm Mn 1. 25 [225 


图 4-10 Ti & KEE WS 5 PE BJ 5 HJ Ti 0 0.40 
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(4) Sn @ m J JK pp PK W s PEB sZ Ip (图 4-11) 


4-11 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 效 ,% ) : 


O 加 I f | 
= 合金 元 素 ”曲线 1 曲线 2 曲线 3 
C 3.15 3.10 3. 10 
S1 2. 05 2.25 2; 25 

= J Pi III JF x /mm Mn 1.25 0. 60 0. 65 

图 4-11 Sn @& JK EK UE S PE BJ 3 pj Sn = 0. 05 0.10 


(5) Cr-Ni-Mo XJ Jk P PK VA 65 PE BJ sZ pJ (图 4-12) 


4-12 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 效 ,% ) : 


合金 元 素 曲线 1 曲线 2 ~6 
C 3: 19 3. 22 
Si 1. 70 |. 5 
Mn 0.76 0. 75 
0 2 4 6 8 032344 6 18 20 3224 Cr 0. 03 0.03 
至 泽 火 端面 距离 /mm Ni 0. 25 1.21 
图 4-12 Cr-Ni-Mo XJ JK EK W PE BJ 3 HJ Mo 0.013 0. 52 


(6) Mn-Mo-V-B %J JK pp PK F 65 PE J sZ p| (图 4-13) 


4-13 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 效 ,% ) : 


合金 元 素 ”曲线 1 曲线 2 曲线 3 


= C 3.20 3.10 3.21 
x Si 2.00 2.09 2.01 
Mn-V s Mn 1.25 1.46 1.53 
ee 
0 24 6 & 101214 16 18 20 22 24 Mo — 0.14 0.13 
WK NTI JE 88 /mm 
0. 05 — 一 


图 4-13 Mn-Mo-V-B 对 灰 铸 铁 淳 透 性 的 影响 
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= 
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| 
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(7) Cr- Mo XJ JK PF EK YE ES PE IJ sZ Ip) (图 4-14) 
4-14 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
全 全 元 未 曲线 1 曲线 2 
= ë 和 3. 20 
所 SI 2.10 2. 15 
s P 0. 108 0. 108 
S 0.088 0. 093 
25 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Mn 0. 68 0.70 
图 4-14 Cr-Mo 对 灰 铸 铁 滩 透 性 的 影响 Mo 0. 40 0.41 
(8) Cr-Mo-V XK y PK WF S PE BJ SZ Ip (图 4-15) 
| Z] 4-15 成 图 参 类 
[TERRY `  _ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
e) — i n ç 
z 合金 元 素 曲线 1 曲线 2 曲线 3 
M C 3. 19 3.17 3. 19 
s= 
SI 2; 55 2.20 2. 20 
Mn 0.71 0. 66 0. 68 
Mo 0. 054 0. 069 0. 075 
图 4-15 Cr-Mo-V XK £ YE E FE BJ 3 tlpj V 0.16 0.081 0.27 
(9) Cr-Mo-V- W 对 灰 短 铁 滩 透 性 的 影响 (图 4-16) 
4-16 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
合金 元 素 曲线 1 曲线 2 曲线 3 
e) 
= C 3.17 3.25 3.21 
$F . 
== SI 1. 90 1. 85 1. 90 
Mn 1. 65 1. 65 1. 70 
0 2 4 6 8 101214 16 18 Cr 0.73 0.77 0. 75 
ZZ J 1 离 / 
至 洋 火 端面 距离 /mm = 38 = 
图 4-16 Cr-Mo-V-W 对 灰 铸 铁 本 本 
2 25 FE BJ 5 Illpj V — 0.13 == 
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(10) Cr- Mo-V-W XK P Pk YE ES PEB sÁ jJ (图 4-17) 
图 4-17 成 图 参数 


化 学 成 分 〈 质 量 分 效 ,% ) : 
合金 元 系 ”曲线 1 曲线 2 曲线 3 曲线 4 


a 0.07Mo—V—W 


NR 


C 3.20 3.12 3.16 3.14 

Si 2, 20 1. 80 1.80 1.70 

Mn 0.68 0.69 0.68 0.69 

0 2 4 6 8 101> 14 16 18 Cr 0 94 0.75 0.77 0.77 
* w K W lll E š /mm Mo 0.047 0.064 0.091 0.071 

图 4-17 Cr- Mo-V-W 对 灰 V 0. 13 s 0.12 == 
P EK WE 325 P: BJ 3 Un] w 0. 75 _ 一 0.30 


2. 合金 元 素 对 球墨 铸铁 淳 透 性 的 影响 
(1) 总 矶 量 对 球墨 钴 铁 泽 透 性 的 影响 (图 4-18) 
图 4-18 成 图 参数 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ): C (曲线 1 为 2.26， 曲 线 2 为 2.45， 曲线 3 为 3.00， 曲 
线 4 为 3.53， 曲 线 5 为 4.00) ，Si3. 16, ，Mn0. 42 ，P0. 036 。 
(2) Si 含量 对 球墨 狼 铁 汶 透 性 的 影响 〈 图 4-19 ) 


e 

x 

aE 

ol 

= 
一 10 20 30 40 5 
至 洋 火 端面 距离 /mm 

面 
图 4-18 ”总 兢 量 对 球墨 铸铁 滩 透 性 的 影响 图 4-19 Si 含量 对 球墨 铸铁 水 透 性 的 影 啊 


图 4-19 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Si (有 曲线 1 为 2.13， 曲线 2 为 2.68， 曲线 3 为 3.30， 
曲线 4 为 4.03)，C2.45，Mn0.42，P0. 036 。 
(3) Ni 对 球墨 钴 铁 泽 透 性 的 影响 (图 4-20) 
图 4-20 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ); Ni (如 图 所 示 )，C3.0 ~4.0, Sil.8 ~2.8，Mn0.1 ~ 
1.0, PO0.01 ~0.1, S0.01 ~0.03, 
(4) Cu 对 球墨 铸铁 滩 透 性 的 影响 (图 4-21) 
图 4-21 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Cu (如 图 所 示 )，C3.0 ~4.0, Sil.8 ~2.8, Mn0.1~ 
1.0, P0.01 ~0.1, S0.01 ~0.03, 


HRC 


硬度 
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ITT N 王国 
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la 
mivisummis O 
' mama. 
30 
TT 
20 | 
0 10 20 3 4 5 6 7 0 10 20 3 4 5 6 7 
至 泽 火 端 距 离 /mm 至 泽 火 端 距离 /mm 
图 4-20 Ni 对 球墨 铸铁 泽 透 性 的 影响 图 4-21 Cu 对 球墨 铸铁 津 透 性 的 有 影响 


(5) Mn 对 球墨 铸铁 泽 透 性 的 影响 (图 4-22) 
图 4-22 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Mn (如 图 所 示 )，C3.0 ~4.0, Sil.8 -2.8, Mn0.1 ~ 


1.0, PO.01 ~0.1, S50.01 ~0.03 。 


(6) Mo 对 球墨 钴 铁 泽 透 性 的 影响 (图 4-23) 
图 4-23 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Mo (如 图 所 示 )，C3.0 ~4.0, Sil.8 ~2.8, Mn0.1~ 


1.0, PO.01 ~0.1, S0.01 ~0.03 。 


70 
60. 
= 
\ 
N. `. 
í es 
30 ee — 
0 
| 
0 10 20 30 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
s 至 详 火 端 距 离 /mm 
4-22 ”Mn 对 球墨 铸铁 滋 透 ， 影 S Ma Se 
和 oe s s 1 图 4-23 Mo 对 球墨 铸铁 济 透 性 的 影响 


(7) Cu-Ni 对 球墨 铸铁 译 透 性 的 影响 〈 图 4-24) 
图 4-24 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Cu-Ni (如 图 所 示 )，C3.0 ~4.0, Sil.8 ~2.8，Mn0.1 ~ 


1.0, PO.01 ~0.1, S0.01 ~0.03 。 


(8) Mo-Cu- Ni 对 球墨 钴 铁汉 透 性 的 影响 (图 4-25) 
图 4-25 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): Ni ( 见 图 所 示 )，C3.0 -4.0, Sil.8 ~2.8，Mn0.1 ~ 


1.0, PO.01 ~0.1, S50.01 ~0.03 。 


4.3 ”球墨 铸铁 奥 氏 体 冷却 转变 
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0 10 20 30 40 50 60 70 
E K Yai g /,mm 
图 4-24 Cu-Ni XJ Rk S £ £ YE 25 E BJ 5Z Ilpj 


硬度 HRC 


0 10 2 30 40 50 60 70 
至 滩 火 端 距离 /mm 
图 4-25 Mo-Cu-Ni 对 球墨 铸铁 泽 透 性 的 影响 


4.3.1 球墨 铸铁 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 

1. Cu-Mo 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 图 (图 4-26) 

图 4-26 成 图 参数 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.59, Si2.60, Mn0.71, P0.008, S0.018, 
Cu0.92, Mo0.41, 

2) 奥 氏 体 化 温度 : 810% ，30min。 

3) 加 热 冷 却 速 度 : 2 ~3%C/min。 

2. 低 Cu-Mn-Mo 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 (图 4-27) 


温度 /*C 
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图 4-26 ”Cu- Mo 合金 球墨 铸铁 奥 氏 
体 等 温 冷 却 转变 图 
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图 4-27 低 Cu-Mn-Mo 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 
等 温 冷 却 转变 图 
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图 4-27 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.50，Si2.90，Mn0.265，P0.08，S0.018 ， 
Cu0.62, Mo0. 194 。 
2) 奥 氏 体 化 温度 : 880% x30min。 
3) 加 热 冷却 速度 : 2 ~3% /min。 


4.3.2 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 


l. w (Si) 为 2.71% 的 普通 球墨 铸铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲线 
(图 4-28 ) 
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图 4-28 w (Si) 为 2.71% 的 普通 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 人 硬度 曲线 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10)。 


图 4-28 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.59, Si2.71, Mn0.29, P0.024, S0.007, Cr0.04, 
Ni0. 03 ，Mo0. 22 Me0. 024, 
2. w (Si) 为 3.45$ 匈 的 普通 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲线 
(图 4-29 ) 
图 4-29 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
C3.54, Si3.45, Mn0.31, P0.024, S0.005, Cr0.04, Ni0.04, Mo0.22, Mg0.023, 
3. w (Mo) 为 0.25% 钥 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲 
线 (图 4-30) 
图 4-30 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.33 ，Si2. 69，Mn0. 32 ，P0. 022 ，S0. 008 ，Mo0. 25 。 
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图 4-29 w (Si) 为 3.45% 的 普通 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲线 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10)。 
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图 4-30 w (Mo) 为 0.25 和 钼 合金 球墨 狼 铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 人 硬度 曲线 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10) 。 


第 4 全 铸铁 的 整体 热处理 技术 ”223% 


4. w (Mo) 为 0.7S% 钼 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲 


线 (图 4-31) 
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图 4-31 w (Mo) 为 0.75% 钥 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 
连续 冷却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 人 硬度 曲线 
注 : 同 圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10)。 


图 4-31 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.33, Si2.57, Mn0.31, P0.024, S0.008, ，Mo0. 75 。 
5. 镍 钼 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲线 (图 4-32_ Es 
4-33 ) 
图 4-32 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.39，Si2.45，Mn0.32，P0.023， S0.011, 
Ni0. 61 ， Mo0. 50. 
图 4-33 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.33, Si2.40, Mn0.32, P0.024, S0. 008， 
Ni2. 37，Mo0. 50 。 
6. 钥 硼 合金 球墨 铸铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 硬 度 曲 线 ( Ed 4-34 ) 
图 4-34 成 图 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.61, Si2.75, Mn0.35, S0.003, ，Mo0. 24 ，B0. 0024 ， 
Cr0. 07 ，Cu0. 07 ，Al10. 020 ，Mg0. 04 。 
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图 4-32 旬 钼 合金 球墨 钴 铁 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 及 半 冷 时 间 - 便 度 曲 线 (1) 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10)。 


Wn a 


时 间 /s 1 10 100 10000 
时 间 /min 1 a 0 90 
HF[8R] /h 
.]4-33 £B IH $ PR = py PK Da [K IK 1 2k Z; AJ FE 225 8] 2 >Z HJ 18] - B e 2k (2) 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV10). 
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图 4-34 ” 钼 硼 合金 球墨 鳞 铁 奥 氏 体 连 续 冷 却 转 变 图 及 半 准 时间- 便 度 曲 线 
注 : 圆圈 内 数字 为 硬度 值 (HV100)。 


4.4 铸铁 力学 性 能 与 其 影响 因素 的 关系 


1. 铸件 壁 厚 与 灰 铸 铁 抗 拉 强 度 的 关系 (图 4-35) 
4-35 解析 
在 相同 壁 厚 的 情况 下 ， 碳 当量 越 多 ， 灰 狼 铁 的 抗 拉 强 度 越 低 ， 这 与 石墨 含量 增多 有 关 ; 
在 砚 当 量 相同 的 情况 下 ， 壁 厚 越 大 ， 则 抗 拉 强度 越 低 ， 这 与 钴 件 凝固 过 程 冷 却 速 度 有 关 。 
2. 硅 、 锰 及 磷 含 量 与 铸铁 冲击 韧 度 的 关系 
(1) 硅 对 铁 系 体 球墨 狼 铁 冲击 韧 度 的 影响 (图 4-36) 
图 4-36 解析 
铁 素 体 球墨 链 铁 中 ， 随 其 硅 含 量 增 多 ,冲击 万 度 不 断 降 低 。 这 是 由 于 硅 为 促进 石墨 


抗 拉 强 度 /MPa 


“300 -100 0 100 200 
ta J /C 


图 4-35 和 狂 件 壁 厚 与 灰 钴 铁 抗 拉 强度 的 关系 图 4-36 人寿 对 铁 系 体 球墨 铸铁 冲击 韧 度 的 影响 
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化 元 素 ， 硅 增加 ， 即 铸铁 中 的 石墨 数量 增加 ， 导 致 韧性 降低 。 
(2) 锰 对 铁 素 体 球墨 铸铁 冲击 万 度 的 影响 〈 图 4-37 ) 
4-37 解析 
铁 系 体 球墨 铸铁 中 ， 随 其 锰 含 量 增多 ， 冲 击 韧 度 不 断 降 低 。 这 是 由 于 锰 为 碳化 物 形 
成 元 素 ， 锰 增加 ， 即 和 锋 铁 中 便 朋 的 碳化 物 数 量 增 加 ， 导 致 韧性 降低 。 
(3) 磷 对 铁 素 体 球 墨 铸铁 冲击 韦 度 的 影响 (图 4-38 ) 
4-38 解析 
铁 系 体 球 兴 铸 铁 中 ， 随 其 砍 含量 增多 ， 冲 击 韧 度 不 断 降低 。 这 是 由 于 克 的 质量 分 数 
超过 0.1% 时 ， 在 品 界 处 产生 极 脆 的 磁 共 品 ， 使 禾 铁 强度 、 和 万 性 和 塑性 均 降 低 。 
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图 4-37 锰 对 铁 素 体 球墨 狼 铁 图 4-38 Pë XJ EK ç K Pk sŠ P EK 
冲击 韧 度 的 影响 冲击 韧 度 的 影响 


3. 铸铁 力学 性 能 与 使 用 温度 的 关系 
(1) 不 同 温度 下 灰 铸 铁 的 力学 性 能 (图 4-39) 
4-39 解析 

当 温 度 为 100 ~ 200%C 时 ， 抗 拉 强 度 有 一 些 降低 ， 而 冲击 韦 度 有 所 提高 ; 当 温 度 为 
300 ~400C 时 ,强度 提高 而 蔬 性 降低 ， 这 与 灰 铸 铁 时 效 过 程 有 关 ; 当 温 度 为 600 ~ 800 C 
时 ， 其 强度 已 降低 到 正常 温度 的 50% ~ 85% ,而 蔬 性 有 明显 提高 ; 当 温 度 为 900 ~ 
1000% 时 强度 达到 最 低 值 。 硬 度 变化 与 强度 类 似 。 

(2) 不 同 温度 下 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 (图 4-40) 
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图 4-39 不 同 温度 下 灰 狂 铁 的 力学 性 能 图 4-40 不 同 温度 下 可 锻 钴 铁 的 力学 性 能 
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图 4-40 解析 
当 温 度 约 为 150 BF, PpúhreoR ee H BW AK t. W uh Ih pJ 86 2e E IK; 随后 温度 达 300 ~ 
350% 时 ， 强 度 提 高 而 韧性 降低 ， 这 与 可 锻 铸 铁 时 效 过 程 有 关 ; 当 温 度 为 600C 时 ， 其 强度 已 
降低 到 正常 温度 的 50% ， 而 冲击 韧 度 没 有 明显 变化 ， 其 塑性 (A 812) 则 大 幅 提 高 。 


4.5 钊 用 铸铁 的 整体 热处理 


4. 5.1 和 白 口 铸铁 的 整体 热处理 


1. 等 温 淳 火 工艺 曲线 (图 4-41 ~ 图 4-44) 
图 4-41 解析 
1) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3. 63 ，Si0.36，Mn0. 81 ，P0. 61 ，S0. 102 。 
2) 不 同 温 度 下 等 温 后 的 抗 车 强度 
见 表 4-2。 
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- 
> 
A 7 E FE s. 
等 温 温度 / Opp/ kS: 40— 260—380 
C MPa 45s/mm 
铸 态 475 
230 667 O 
时 间 /min 
260 732 A 
图 4-41 SEFTaR YE OL Z HHZ (1) 
4-42 解析 
Qe ss, Que, 26 有 850 一 880 
l) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
C2.35, Sil.13, Mn0.71, P0.0228, S0. 143 。 
š ° 
2) 不 同 温度 下 等 温 后 的 硬度 见 表 4-3. a 
表 4-3 不 同 温 度 下 等 温 后 的 硬度 HE 盐 浴 炉 :40~ 260~380 
一 一 一 一 45s/mm 
等 温 温 度 / 便 度 等 温 温 度 / 便 度 
时 HRC HRC 
铸 态 50.2 61.0 O — 
260 63.4 58.4 min 
290 85 55.0 图 4-42 ”等 温 渡 火 工 艺 曲线 (2) 


图 4-43 解析 
1) 试 样 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ): C2.35，Sil. 13 ，Mn0. 71，P0. 228 ，S0. 143 。 
2) A F]i RE F SE390 Jr BJ uh h JEE PL A 4-4。 

图 4-44 解析 
1) 试 样 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C2.21，Si0.28 ，Mn0. 69，P0. 04 ，S0. 03 。 
2) 不 同 温度 下 等 温 后 的 挠 度 见 表 4-5 。 
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表 4-4 不 同 温度 下 等 温 后 的 冲击 韧 度 
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图 4-43 “WAYS Kk L Z HZ (3) 图 4-44 SR k L Z HZ (4) 


2. 去 应 力 退 火 工艺 曲线 
(1) 高 硅 耐 蚀 白 口 铸铁 的 去 应 力 退 火 〈 图 4-45 ) 
图 4-45 成 图 条 件 


1) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.5 ~0.8，Sil4.5~16 或 Si16~18,，Mo0.3 ~0.8， 


S <0.07, P<0.1, 
2) 要 点 : 形状 复杂 件 浇注 凝固 后 ，700C 出 型 入 炉 ， 且 退火 温度 降 至 780 ~ 850 Ç , 
(2) 高 铬 耐 磨 白 口 铸铁 的 去 应 力 退 火 (图 4-46) 

4-46 成 图 条 件 


1) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.5~1.0， Si0.5 - 1.3, Mn0.3 ~0.8，Cr32 ~ 36， 


S <0.08, P<0.1, 
2) 要 点 : 加 热 温度 不 高 于 500%C ， 加 热 速度 应 为 20 ~30%CAh，150C 以 下 出 炉 。 
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图 4-46 高 铬 耐 磨 白 口 适 铁 的 去 应 力 退 火 


` 时 间 /h 
图 4-45 ”高 硅 耐 刨 白 口 僚 铁 的 去 应 力 退 火 
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3. 低 合 金 白 口 铸铁 件 济 火 、 回 火 工艺 曲线 (图 4-47 ~ 图 4-49 ) 
图 4-47 解析 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.5 ~3.0, Sil.5~2.0,，Mn2.5 ~3.5,S<0.025,， 
P <0.09，Cr2.5 ~3.5，V0.3，Ti0.1，Cu0. 2，Mo0. 1， 硅 铁 稀土 加 入 量 为 1.5 ~2.0。 
2) 随机 性 能 试验 检测 结果 : R =441MPa, c, =608 ~736MPa， 硬 度 为 61 ~ 63HRC 。 
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图 4-47 ” 低 合 金晶 口 钴 铁 抛 丸 机 叶片 的 图 4-48 ” 低 合 金 白 口 铸铁 抛 丸 机 护 板 的 
ZJ. F| Kk T. Z; IHH Zx 滩 火 、 回 火 工艺 曲线 


图 4-48 解析 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C2.4 ~2.7, Si <1.0, Mn0.4 -0.6, S < 0.04， 
P0.04, Cr3.5 ~4.2， 硅 铁 稀 土 加 入 量 为 1. 5。 
2) 随机 性 能 试验 检测 结果 : a, =4.4 ~ 
6.7J/em ， 硬 度 为 64 ~ 68HRC。 
图 4-49 解析 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.4 ~2.6， 


ta Jë: °C 


Si0.8 ~1.2, Mn0.5 ~0.8, S <0.05, P<0.09, ， 

V0.5~0.7，cu0.8~1.0，Mo0.5~0.7， 硅 铁 稀 sih 

土 加 入 量 为 1.5~2.0。 图 4-49 ” 低 合金 白 口 铸铁 混 砂 机 乔 板 的 
2) 随机 性 能 试验 检测 结果 : 硬度 为 62 淳 火 、 回 火 工 艺 曲线 

~65HRC。 


4.5.2 灰 铸 铁 的 整体 热处理 


灰 铸 铁 去 应 力 退 火 温度 与 内 应 力 消除 程度 的 关系 (图 4-50 ~ 图 4-52) 

图 4-50 解析 

随 看 退火 温度 升 高 ， 灰 铸铁 内 应 力 不 断 降低 ， 在 大 约 580C 时， 内 应 力 基 本 消除 。 

随 着 内 应 力 的 消除 ， 其 变形 程度 相应 地 不 断 减 小 。 

图 4-51 解析 

合金 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.2, Si2.01, Mn0.89, Cr0.11, Ni0.10, P0.17. 

随 着 退火 温度 升 高 ， 内 应 力 不 断 降低 。 
图 4-52 解析 


合金 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2. 16，Si2.08 Mn0.75, CrZ. 11, Nil5.19, Cul.75, P0.86. 
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退火 温度 /*C 200 300 400 500 600 700 
退火 温度 /*C 
图 4-50 ”一 般 灰 铸铁 去 应 力 退 火 温 度 图 4-51 Cr-Ni 低 合 金 灰 铸铁 去 应 力 退 火 
与 内 应 力 消 除 程度 的 关系 温度 与 内 应 力 消 除 程度 的 关系 
1 一 畸变 减 小 程度 2 一 残余 内 应 力 1 一 原始 应 力 低 ”2 一 原始 应 力 高 


随 着 退火 温度 升 高 ， 内 应 力 不 断 降低 ， 且 在 550%C 以 上 降低 得 更 加 明显 。 
2. 灰 铸 铁 去 应 力 退 火 温度 与 力学 性 能 的 关系 (图 4-53) 

图 4-53 解析 
l) 合金 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.61, Si2.0, Mn0.35, S0.118, P0.35. 


š 
š: = 
= ri 8 
Š = 
下 1 > 
Ë: 区 本 
$ = 
还 N< 
200 300 400 50) 600 70 0 100 20 30 40 50 600 700 
退火 温度 /*C 退火 温度 /*C 
图 4-52 ”Ni-Cu-Cr 高 合金 灰 铸 铁 去 应 力 图 4-53 JK Ek E y JJ Ë k Thi E 
退火 温度 与 内 应 力 消除 程度 的 关系 与 力学 性 能 的 关系 


1 一 原始 应 力 低 ”2 一 原始 应 力 高 


2) 退火 时 间 3h。 

3) 随 退 火 温 度 升 高 ， 在 500Y 以 下 力学 性 能 变化 甚 徽 ， 在 500Y 以 上 便 度 大 幅度 降 
低 ， 而 强度 也 稍 有 降低 。 由 此 看 出 ， 灰 狼 铁 的 硬度 与 强度 的 关系 与 钢 帘 然 不 同 。 因 此 ， 
为 保持 较 高 硬度 ， 普 通 灰 铸铁 去 应 力 退 火 以 5005 为 宜 。 

3. 低 合金 灰 铸铁 去 应 力 退火 温度 和 保温 时 间 与 内 应 力 的 关系 (图 4-54 ~ 图 4-56) 

图 4-54 解析 

试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): 0C3.18，Si2.13，Mn0.70，S0. 12$，P0.73，Nil. 03 ， 

Cr2. 33 Mo0. 65 。 
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f 425C 退火 ， 随 时 间 的 延长 ， 应 力 消 
除 程度 不 断 增 加 ， 但 即使 保温 8h， 也 不 会 超 
过 20% 。 分 别 在 565% 和 620% 退火 时 ， 应 
力 的 消除 在 2.5h 以 前 效果 较为 明显 ， 延 长 
时 间 后 应 力 消 除 缓慢 。 低 合金 灰 铸 铁 去 应 力 
退火 以 600% 为 宜 。 

图 4-55 解析 

试 样 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.12, 
Sil.76, Mn0.78,  S0.097, P0.075, 
Nil. 02 ，Cr0. 41，Mo0. 58. 

在 425Y 退火 ， 随 时 间 的 延长 ， 应 力 消除 程度 不 断 增 加 ， 但 即使 保温 8h， 也 不 会 超 
过 10% ~15% 。 分 别 在 565% 和 620% 退火 时 ， 应 力 的 消除 与 图 4-54 类 似 。 

还 可 看 出 ， 在 相同 的 加 热 温度 和 保温 时 间 的 情况 下 ， 应 力 的 消除 程度 与 原始 应 力 大 
z. 


消除 应 力 程度 (2%) 


时 间 /h 
图 4-54 Ni-Cr 低 合 金 灰 铸铁 去 应 力 退 火 


温度 和 保温 时 间 与 内 应 力 的 关系 
一 一 原始 应 力 97MPa --- -原始 应 力 193MPa 


š 80 š 
Be. 2 s 一 565C Ë 
S = gs 
Ë 40 K | 加 
4 x _— & 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
时 间 /h 时 间 /h 
图 4-55 ”Ni-Cr- Mo 低 合 金 灰 铸铁 去 应 力 退 火 ”图 4-56 Ni-Cr-Mo-Cu- V 低 合 金 灰 铸铁 去 应 力 
温度 和 保温 时 间 与 内 应 力 的 关系 退火 温度 和 保温 时 间 与 内 应 力 的 关系 
一 一 一 原始 应 力 97MPa ---- 原 始 应 力 193MPa 原始 应 力 97MPa ---- 原 始 应 力 193MPa 


图 4-56 解析 

试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.78, Sil.77, Mn0.55, S0.135, P0.069, Ni0.36, 
Cr0. 10 ，Mo0. 33 ，Cu0. 46 ，V0. 04。 

在 425 蕊 退火， 随时 间 的 延长 ， 应 力 消除 程度 不 断 增 加 ， 但 即使 保温 8h， 也 不 会 
超过 10% ~15% 。 在 565% 保温 8h 与 保温 2.5bh 的 应 力 消除 情况 无 大 变化 。 在 620Y 
退火 ， 应力 消除 程度 随时 间 延 长 不 断 增加 ,但 保温 8h 后， 应力 消 除 程度 仍 不 起 
过 809% 。 

4. 石墨 化 退火 工艺 

(1) 灰 铸 铁 低温 石墨 化 退火 工艺 〈 图 4-57 ) 

图 4-57 解析 

其 狼 铁 低温 石墨 化 退火 工艺 是 将 筑 件 加 热 到 稍 低 于 4c, 下限 温 度 ， 保 温 一 段 时 间 ， 
使 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 然 后 随 炉 冷却 的 工艺 过 程 ， 如 图 4-57 所 示 。 

(2) 铁 素 体 基体 灰 狂 铁 高 温 石 黑 化 退火 工艺 (图 4-58) 
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650-700 900~960 
只 
E: 
"O| 
70-100°C/h 
时 间 /h 时 间 书 
图 4-57 灰 铸 铁 低温 石墨 化 退火 工艺 图 4-58 铁 系 体 基 体 灰 铸铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 


图 4-58 解析 
铁 素 体 基 体 灰 狼 铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 是 将 铸件 加 热 到 高 于 4c 上 限 温度 ,保温 一 
段 时 间 ， 使 过 剩 渗 碳 体 分 解 为 奥 氏 体 和 石墨 ， 然 后 根据 所 需要 基体 组 织 的 均匀 程度 ， 采 
取 相 应 的 冷却 方法 ( 随 炉 冷却 或 等 温 冷 却 ) 进行 冷却 的 工艺 过 程 ， 如 图 4-58 所 示 。 
(3) 珠光 体 基体 灰 铸 铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 〈 图 4-59 ) 
图 4-59 解析 
珠光 体 基 体 灰 狼 铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 是 将 
铸件 加 热 到 高 于 4c, 上 限 温度 ,保温 一 段 时 间 ， 使 
过 剩 渗 碳 体 分 解 为 奥 氏 体 和 石墨 ， 然 后 根据 所 需 
要 的 基体 组 织 和 性能， 采取 相应 的 冷却 方法 〈 空 “号 
冷 、 炉 冷 或 分 级 冷却 ) 进行 冷却 的 工艺 过 程 ， 如 
图 4-59 所 示 。 冷 却 速 度 越 快 ,其 强度 和 便 度 越 高 


900~960 


70-100°C/h 


且 耐 麻 性 越 好 。 i sI 
3 图 4-59 ”珠光 体 基体 灰 铸铁 高 温 
(1) 灰 铸铁 的 普通 正 火 工艺 (图 4-60) " m. 


图 4-60 解析 

上 厌 狼 铁 件 的 普通 正 火 ， 适 用 于 结构 简单 的 一 般 儿 件 。 其 工艺 过 程 是 将 零件 加 热 到 

Ac, 上 限 温度 +30 ~50C ， 使 其 形成 奥 氏 体 ， 保 温 一 段 时 间 后 在 空气 中 冷却 ， 如 图 4-60 
所 示 。 该 工艺 则 在 提高 其 强度 、 便 度 和 耐 磨 性 或 为 表面 深 火 吏 定 良好 的 组 织 基础 。 

(2) 灰 钴 铁 的 分 级 正 火 工艺 (图 4-61) 


900~960 


850~900 


温度 /AC 


时 间 /h 
时 则 /h 


图 4-60” 灰 狂 铁 的 普通 正 火 工艺 图 4-61 灰 铸 铁 的 分 级 正 火 工艺 
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图 4-61 解析 
灰 铸 铁 件 的 分 级 正 火 ， 适 用 于 结构 复杂 
的 重要 制 件 。 基 工艺 过 程 是 将 零件 加 热 到 
Ac, 上 限 温度 +50 ~100%C ， 使 其 形成 奥 氏 体 
并 消除 过 剩 渗 碳 体 ， 然 后 炉 冷 到 Ac. 上 限 温 
Jë +30 ~50%C ,保温 一 段 时 间 后 在 空气 中 冷 
却 ， 如 图 4-61 所 示 。 该 工艺 旨 在 消除 过 剩 
渗 碳 体 和 铸件 内 应 力 ， 提 高 其 综合 力学 性 能 
和 耐 磨 性 ， 或 为 表面 滩 火 吏 定 民 好 的 组 织 
基础 。 0 
(3) 正 火 温度 对 合金 灰 铸 铁 硬 度 的 影响 Ascast 540 650 760 — 870 “980 
(图 4-62) 温度 /*C 
图 4-62 解析 图 4-62 正 火 温度 对 合金 灰 铸 铁 硬 度 的 影响 
在 正 火 温度 范围 内 ， 温 度 起 高， 铸铁 件 
的 人 硬度 也 越 高 。 因 此 ， < JK Ps EK H. 481 3 wa fE JS JN PS PE PF, J X 2 JII 
热 温 度 上 限 。 
6. 灰 铸 铁 溢 火 工艺 
(1) 灰 铸 铁 件 滩 火 工艺 (图 4-63) 
图 4-63 解析 
试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.19, Sil.70, Mn0.76, P0.216, S0.097, Cr0.03, 
Mo0. 013 。 
灰 钴 铁 件 汉 火 ， 一般 在 850 ~ 900% 加 热 ， 使 组 织 转变 为 奥 氏 体 ， 在 该 温度 范围 保 
ee 
度 的 影响 见 表 4-6。 


HBW 


便 度 


硬度 HBW 


表 4-6 奥 氏 体 化 温度 对 泽 火 后 硬度 的 影响 


RE 
E pw 


(2) 保温 时 间 对 灰 钴 铁汉 火 后 便 度 的 影响 (图 4-64) 


= 400 
50 00 -十 二 
= i Z hr 
4c1 上 限 工 
O .. 280 
" = 240 
中 uz 200 
> 160 
= 
120 
O 0 2 5 10 50 100 
时 间 /h 保温 时 间 /min 


图 4-63 灰 钴 铁 件 漆 火 工艺 图 4-64 保温 时 间 对 灰 铸 铁 汶 火 后 硬度 的 影 啊 
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图 4-64 解析 
试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.34，Si2.22，Mn0.70，P0. 11，S0. 10。 
在 840 加 热 ， 适 铁 基 体 组 织 无 论 是 铁 素 体 还 是 珠光 体 ， 均 随 保温 时 间 的 增加 ， 其 
滩 火 后 人 硬度 均 相 应 提高 ， 而 且 基 体 组 织 为 珠光 体 的 铸铁 的 人 硬度 提高 的 幅度 比 基 体 组 织 为 
铁 素 体 的 大 得 多 。 但 保温 时 间 超 过 10min 以 后 差别 逐渐 减 小 。 
(3) 回 火 温度 对 灰 铸 铁 滩 火 后 硬度 和 强度 的 影响 (图 4-65) 
图 4-65 解析 
1) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3. 34，Si2.22，Mn0.70，P0. 11，S0. 10。 
2) 影响 规律 : 随 着 回 火 温 度 的 不 断 升 高 (400 C BW), EK BJ um J B A Br TE po, 
这 是 滩 火 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 解 的 结果 。400C 以 后 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ,铸铁 的 
强度 与 便 度 同步 降低 。 
为 避免 回 火 时 发 生 石 墨 化 ， 回 火 温度 一 般 应 低 于 550%C ， 回 火 保温 时 间 (h) 按 1= 
| 铸件 壁 厚 (单位 为 mm)/25 | +1 计算 。 
(4) 灰 儿 铁 等 温 六 火 工 艺 (E 4-66) 
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图 4-65 回 火 温度 对 灰 铸 铁水 火 后 硬度 和 强度 的 影 啊 图 4-66 JK Pk S: Wa W k TL Z: 


4-66 解析 


1) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
试 样 A 一 一 C2. 83 Sil.90, Cr0.19; 
试 样 B 一 一 C2. 83 ，Sil. 92 ，Cr0. 15，Mo0. 50 
2) 等 温 泽 火 冷却 介 奈 : 熔融 硝 盐 洽 。 
3) 等 温 温度 对 硬度 的 影响 规律 见 表 4-7。 
表 4-7 等 温 温度 对 硬度 的 影响 规律 


等 温 温 度 /%C 
铸件 350 
人 硬度 HBW 
Pr ZS 229 
试 样 A 492 332 317 


试 样 B 515 387 340 
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4.5.3 球墨 铸铁 的 整体 热处理 


1. 球墨 铸铁 的 去 应 力 退 火 

球墨 铸铁 的 去 应 力 退 火 工艺 见 图 500—650 
4-67 。 

图 4-67 解析 

由 于 球 量 铸 铁 铸造 后 具有 较 大 的 内 应 
力 ， 特 别 是 形状 复杂 的 铸件 内 应 力 更 大 ， 
因此 对 于 不 再 进行 其 他 热处理 的 球墨 铸铁 O 
件 均 应 进行 去 应 力 退 火 (图 4-67)。 其 中 ， 
曲线 1 适用 于 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 曲 线 2 460 球 漠 每 忽 的 去 应 力 进 火 工艺 
用 于 珠光 体 球墨 铸铁 。 

2. 球墨 铸铁 的 普通 低温 石墨 化 退火 

(1) 球墨 铸铁 的 普通 低温 石墨 化 退火 工艺 (图 4-68、 图 4-69) 

4-68 解析 

在 铸 态 组 织 中 过 剩 渗 碳 体 数量 小 于 3% (体积 分 数 ) 的 情况 下 ， 为 了 获得 铁 素 体 型 
基体 组 织 ， 可 对 球墨 铸铁 进行 普通 低温 石墨 化 退火 。 普 通 石墨 化 退火 适用 于 形状 简单 的 
一 般 铸 件 。 


瘟 度 /*C 


时 间 /h 


图 4-69 解析 
在 铸 态 组 织 中 过 剩 渗 碳 体 数 量 小 于 3% (体积 分 数 ) 的 情况 下 ， 对 于 形状 复杂 的 
重要 铸件 ， 为 了 获得 铁 素 体型 基体 组 织 ， 可 对 球墨 久 铁 进 行 普 通 低 温 石 墨 化 等 温 
退火 。 


720—760 


炉 冷 


ua J: °C 
ta J: /°C 


时 间 /h 和 时 间 /h 
图 4-68 球墨 铸铁 的 普通 低温 图 4-69 球墨 铸铁 的 普通 低温 
石墨 化 退火 工 亏 石墨 化 等 温 退 火 工 艺 


(2) 球墨 铸铁 普通 低温 石墨 化 退火 应 用 实例 (图 4-70 ~ 图 4-72) 
4-70 解析 
1) 球墨 铸铁 制 拖拉 机 揪 臂 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.2~3.6，Si2.6 ~2.8， 
Mn0.6 ~0.7，RE0.01 ~0.05，Mg0. 035 ~ 0. 038 。 
2) 普通 低温 石墨 化 退火 处 理 结 果 : 中 组 织 (体积 分 数 ): F>80% , P =<20%; 
@) 力 学 性 能 : R =460 ~500MPa，w =6 -13.5J/em', À = 14% ~229% 。 
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图 4-71 解析 
1) 球墨 铸铁 制 汽车 连 杆 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.6 ~3.8，Si2.8 ~3.2， 
Mn <0.6，RE0.04 ~0.06，Mg0. 03 ~ 0.05. 
2) 普通 低温 石墨 化 等 温 退 火 处 理 结果 : 由 组 织 〈 体 积分 数 ) : F=80% , P<20% ; 
@) 力 学 性 能 : R =440 ~560MPa, a, >5J/em', A=14% ~259% 。 


740+10 2Z:660-680°C 
炉 冷 600'C 


温度 /C 


O 时 间 /h O 时 间 /h 
图 4-70 ”球墨 铸铁 普通 低温 石墨 图 4-71 球墨 铸铁 普通 低温 石墨 
化 退火 应 用 实例 (1) 化 退火 应 用 实例 (2) 


4-72 解析 

1) 球墨 铸铁 制 气 氏 套 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
C3.2 ~ 3.6, Si2.2 ~ 2.6, Mn0.4 ~ 0.6, Cu0.1 ~ 0.12, 
RE0. 02 ~0.045, Me0. 03 ~ 0. 05 。 

2) 普通 低温 石墨 化 退火 处 理 结 果 : 中 组 织 (体积 分 
数 ): F> 90%, D&Jt W < 1% ; @ 力 学 性 能 : R. = 440 ~ 
540MPa, a, 三 4Jjem ,A =10% ~22% ， 硬 度 为 160HBW 。 

3. 球墨 铸铁 的 高 温 石墨 化 退火 

(1) 球墨 铸铁 高 温 石 墨 化 退火 工艺 (ÉQ 4-73. Eq 4-74 ) 

4-73 解析 

在 铸 态 组 织 中 过 剩 渗 碳 体 量 高 于 3% (体积 分 数 ) 的 情 
况 下 ， 为 了 消除 其 白 口 和 获得 珠光 体 组 织 ， 可 对 球墨 铸铁 进行 高 温 石墨 化 退火 。 该 工艺 
适用 于 铸造 后 存在 较 多 渗 碳 体 、 退 火 后 要 求 便 度 较 高 的 铸件 。 

4-74 解析 

为 了 消除 铸件 中 的 白 口 并 获得 高 蔬 性 的 铁 素 体 球墨 和 铸铁， 和 铸造 后 需 对 其 进行 高 温 石 
墨 化 退火 。 对 于 形状 简单 的 一 般 狼 件 可 采用 图 4-74 中 曲线 工 的 冷却 方法 ， 对 于 结构 复 
森 的 重要 锤 件 应 采用 图 4-74 中 曲线 开 的 分 级 退火 方法 。 


720-750 


温度 /C 


O 时 则 /h 


图 4-72 球墨 铸铁 普通 低温 
石墨 化 退火 应 用 实例 (3) 


a 1/ vy 人 人 
OO 900—960 Je 
° ° 
— ss 
Bul 其 
m IE 21 
O O 


时 间 /h 
图 4-73 ”一 般 球 墨 铸铁 高 温 石墨 化 退火 工艺 ”图 4-74 铁 素 体 球墨 铸铁 高 温 石墨 化 分 级 退火 工艺 


时 间 /h 
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(2) 球墨 狼 铁 高 温 石 墨 化 退火 应 用 实例 〈 图 4-75、 图 4-76) 


850~900 


O 
时 间 /h 
ly O 时 间 /h 
图 4-75 球墨 铸铁 高 温 石墨 图 4-76 球墨 铸铁 高 温 石墨 化 
化 退火 应 用 实例 (1) 退火 应 用 实例 (2) 


图 4-75 解析 
1) 球墨 铸铁 制 中 、 高 压 阀 门 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.5 ~3.9，Si2.3 ~ 
3.0, Mn<0.4, RE0.03 ~0.07, Mg0.03 ~0.04, P<0.1, S0.015 ~0. 03 。 
2) 普通 高 温 石墨 化 退火 处 理 结 果 : 中 组 织 (体积 分 数 ): F2>090% ，P= 少 
@) 力 学 性 能 : R >440MPa, a, >3J/cm ，4A >12% ， 硬 度 为 150 ~ 197HBW。 
图 4-76 解析 
1) 球墨 狼 铁 制 双 轮 双 铁 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.8 ~3.4，Si2.4 ~2.8， 
Mn0.4 ~0.8, Mg0.05 ~0.08, P<0.12, S<0.01. 
2) 高 温 石墨 化 分 级 退火 处 理 结果 : 帆 组 织 (体积 分 数 ) : F2>95% , P<5% ; @JJ 
学 性 能 : R >390MPa, a, >13J/em', A=16% ， 硬度 为 136HBW。 
4. 球墨 铸铁 的 正 火 
(1) 球墨 铸铁 高 温 普通 正 火 工艺 (图 4-77) 
图 4-77 解析 
铸件 高 温 加 热 完 全 奥 氏 体 化 和 保温 后 ， 可 根 20 0 
据 所 要 求 的 组 织 特点 ， 采 用 空冷 、 风 冷 和 雾 冷 三 
种 不 同 的 冷却 方式 。 下 面 为 在 900 ~920Y 加 热 、 
保温 1h 的 情况 下 ， 冷 却 方式 与 珠光 体 (P) 含量 
(体积 分 数 ) 的 关系 : 空冷 后 ，P =70% - 75% ; 
风 冷 后 ，P = 85% ; 雾 冷 后 ，P = 90% ~ 95% 。 处 O 
理 后 应 进行 去 应 力 退 火 。 
(2) 正 火 温度 对 球墨 铸铁 珠光 体 数量 和 力学 图 4-77 PRES T a 
性 能 的 影响 (图 4-78、 图 4-79) 1. 
图 4-78 成 图 条 件 
l) 铸 态 试 样 : 25mm x25mm x (120 ~150) mm。 
2) 试 样 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.53, Si2.92, Mn0.8, S0.013, P0.072, 


二 


° 


瘟 度 /*C 


时 间 


1000 


240 热处理 技术 图 解 手 册 
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图 4-78 正 火 温度 对 球墨 铸铁 珠光 体 数 量 
和 力学 性 能 的 影响 (1) 


Msg0. 04 ，RE0. 029 。 


3) 各 种 加 热 温 度 下 的 保温 时 间 均 为 30min ， 
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图 4-79 正 火 温度 对 球墨 铸铁 珠光 体 数 量 
和 力学 性 能 的 影响 (2) 


随后 风 冷 。 


4-79 成 图 条 件 


1 ) 铸 态 试 样 : 25mm x25mm x (120 - 150)mm. 

2) 试 样 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.53, Si22.05, Mn0.75, S0.023, P0.059, 
Mg0.047, REO. 034 。 

3) 各 种 加 热 温度 下 的 保温 时 间 均 为 30min， 随 后 风 冷 。 

(3) 球墨 铸铁 高 温 分 级 正 火 

1) 球墨 铸铁 高 温 分 级 正 火 工艺 见 图 4-80。 ne 

图 4-80 解析 

球墨 铸铁 高 温 分 级 正 火 工艺 如 下 : `4 25 ZZZ272;2 放生 
组 织 中 过 剩 渗 碳 体 数量 大 于 3% (体积 分 数 ) 这 1-2 | Ñ 空冷 或 风 准 
时 ， 正 火 加 热 温度 应 提高 到 920 ~980C， 为 中 ee 


防止 二 次 渗 碳 体 析 出 ， 加 热 后 需 将 炉 温 降 至 


860 ~880% ， 保 温 1~2h， 然 后 进行 空冷 或 风 
冷 、 雾 冷 。 该 工艺 可 获得 强度 较 高 的 珠光 体 球 
黑 铸 铁 。 


O 时 间 /h 
图 4-80 球墨 铸铁 高 温 分 级 正 火 工艺 


2) 球墨 狼 铁 高 温 正 火 应 用 实例 见 图 4-81 ~ 图 4-83。 
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920+10 仿 冷 


只 880 
3” 
mË 
时 间 /h O 时 间 /h 
2~2.5 
图 4-81 球墨 铸铁 高 温 (完全 奥 图 4-82 ”球墨 铸铁 高 温 (完全 奥 
氏 体 化 ) 正 火 应 用 实例 (1) 氏 体 化 ) 正 火 应 用 实例 (2) 


图 4-81 解析 
Q) 球墨 铸铁 制 汽 车 凸轮 轴 的 主要 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ): C3.8 ~4.05，Si2.0 ~2.3， 
Mn0.6 ~0.8，RE0. 02 ~0.035, Me0.025 ~0.045, P<0.1, S0.02 ~0. 03 。 
Q) 高 温 分 级 正 火 处 理 (Q 4391) 后 的 力学 性 能 如 下 : R. =850 -950MPa, a, = 
25 ~50J/cm ，4=2% ~4% ， 便 度 为 255 ~ 285HBW 。 
图 4-82 解析 
J 球墨 铸铁 制 汽车 曲轴 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.6 ~3.7，Si2.4 ~2.8， 
Mn0.7 ~0.9。 
@ 普通 高 温 正 火 处 理 (图 4-82) 后 的 力学 性 能 如 下 : R. =800 -900MPa, a, = 
12 ~15J/cm ,A >2% ,硬度 为 240 ~270HBW 。 
图 4-83 解析 
(Q 球墨 铸铁 制 压 缩 机 大 型 曲轴 的 主要 
成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.1 -3.6, Si2.6 ~ 
2.9, Mn0.6 ~0.8, 
Q 普通 高 温 正 火 处 理 (图 4-83) 后 的 力学 


910~930 


O 时 间 /h 
性 能 如 下 : R =650 ~ 800MPa, a, = 15 ~ 50J/ 图 4-83 球墨 铸铁 高 温 (完全 奥 
cm ，4=4% ~8% ， 硬 度 为 220 -255HBW 。 氏 体 化 ) 正 火 应 用 实例 (3) 


(4) 球墨 狼 铁 亚 温 分 级 正 火 

1) 球墨 铸铁 亚 温 分 级 正 火 工 艺 〈 图 4-84 ) 
图 4-84 解析 

球墨 狼 铁 高 温 石墨 化 后 的 亚 温 〈 部 分 奥 氏 体 


950~980 


1-3 

化 ) 分 级 正 火 工艺 如 下 : 当 铸 态 组 织 中 过 剩 渗 碳 一 上 一 

体 数量 大 于 3% (体积 分 数 ) 时 ,石墨 化 温度 应 Jia O. 
"1 


提高 到 920 ~ 980%C ， 为 防止 二 次 活 碳 体 析 出 ， 加 — s= 
热 后 需 将 炉 温 降 至 4 上 限 ~ hr, 下 限 之 间 的 温度 
(一 般 为 800 ~ 820% ) ， 并 保温 1 ~ 2h， 然 后 进行 
“2 uk 22. 212. Z l. Z nj 3k 49 FL 8 aR pJ 34 5 时 间 峰 

的 珠光 体 - 铁 系 体 混合 组 织 。 图 4-84 ”球墨 铸 铁 亚 温 分 级 正 火 工艺 
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2) 球墨 狼 铁 亚 温 正 火 应 用 实例 (图 4-85 ~ 图 4-87) 


840~880 


温度 /C 
温度 /C 


O 时 间 刻 O 时 间 /h 


860~920 


炉 冷 


温度 /'C 


O 时 间 /h 
图 4-85 球墨 铸铁 亚 温 图 4-86 球墨 铸铁 亚 温 图 4-87 Pk aS py EK MP T 
正 火 应 用 实例 (1) 正 火 应 用 实例 (2) 正 火 应 用 实例 (3) 


4-85 解析 


Q) 球墨 铸铁 制 小 型 柴油 机 曲轴 的 主要 成 分 
3.1, Mn0.6~0.8, P0.06 ~0.07, S0.02 ~0.03, 


(质量 分 数 ,% ): C3.0 ~3.2，Si2.8 ~ 


QQ) 普通 亚 温 正 火 处 理 (图 4-85) 后 的 力学 性 能 如 下 : R. =770 -930MPa, a, = 
25 ~26J/cm ，4=25% ~26% ， 硬 度 为 229 ~277HBW 。 
图 4-86 解析 


J 球墨 铸铁 制 船 用 空心 曲轴 的 主要 成 分 


2.4, Mn0.6 ~0.8, 


Q 普通 亚 温 正 火 处 理 〈 图 4-86) 后 的 力学 性 能 如 下 : R. =780 ~ 850MPa，ax 


20 ~30J/cm’, A=2% ~2.5%, 


4-87 解析 


J 球墨 铸铁 制 汽车 连 杆 的 主要 成 分 〈 质 量 分 


Mn0.6 ~0.8, P <0.1, S<0.04, 


(质量 分 数 ,% ): C3.8 ~3.9，Si2.2 ~ 


Bo ys C3 9 6570. S 2.25 d 


@ 亚 温 分 级 正 火 处 理 〈 图 4-87) 后 的 力学 性 能 如 下 : R. =700 -840MPa, a, = 


16 ~22J/cm ，4=2% ~5% ， 硬度 为 215 ~254HBW 。 


5. 球墨 铸铁 的 淳 火 
(1) kas py kuk k L Z (图 4-88) 
4-88 解析 

PRES F KUR Kh, H T pK ÓH BJ 4 25 ËH 
x s; 故 铸 铁 的 加 热 和 冷却 
速度 比 钢 慢 。 另 外 ， 铸 铁 对 深 火 冷 却 介 质 的 
EB 不 如 钢 敏 感 ， 如 和 铸铁 溢 火 加 热 后 油 
冷 和 水 冷 的 硬度 差别 不 大 。 通 常 ， 为 了 减 小 
湾 火 变形 和 防止 开裂 ， 大 多 采用 油 冷 ; 仅 形 
状 简 单 的 大 件 采 用 水 冷 ， 即 使 水 冷 也 应 控制 
在 水 中 的 停留 时 间 ， 一 般 在 200Y 左右 出 水 
空冷 并 及 时 回 火 。 


ta J: °C 


60 —900 
Ac, 上 限 


盐 论 炉 :45 一 60smm 
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图 4-88 球墨 铸铁 溢 火 工艺 
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(2) 滩 火 温度 对 球墨 钴 铁 力 学 性 外 


800 820 840 860 880 5 人 
tm J: /C 


. 243 . 


的 影响 (Ed 4-89 ~ 图 4-91) 


KER: m 
= 


人 硬度 HBW 


人 nn 


图 4-89 滩 火 温度 对 w (Si) 为 2.92% 的 图 4-90” 滩 火 温度 对 w (Si) 为 2.05% 的 
球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 
4-89 成 图 参数 
1) 试 样 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C3.74，Mn0. 30，P0. 020 ，S0. 009 。 
2) 处 理 状 态 : 原始 组 织 为 50% (体积 分 数 ) PKR IK, Á FEE U Su DE XK Ji, 
580“ 回 火 。 
1100 
图 4-90 成 图 参数 ; 
Q 试 样 成 分 (质量 分 ` | 
数 ,9% ): C3. 74 ， Mn0. 30, š 800 二 人 二 
P0. 020 ，S0. 009 。 s 700 
@ 处 理 状态 : 原始 组 织 mi 
50% (体积 分 数 ) 铁 素 体 ， 不同 ~ 
温度 加 热 湾 火 后 ， 经 580% 回 火 。 
图 4-91 成 图 参数 Š 
Q 试 样 成 分 (质量 分 š 
数 ,% ): C3.74, Mn0. 30 ， 0 Ü 80808408508805900920 
P0. 020 ，S0. 009 。 温度 /C 
@ 处 理 状 态 . 原始 组 织 图 4-91 湾 火 温度 对 w (Si) 为 3.37% 的 


50% (体积 分 数 ) 铁 素 体 ， 不 同 
温度 加 热 泽 火 后 ,经 580%C 回 火 。 


球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 


(3) 原始 组 织 和 尝 火 保温 时 间 对 球墨 铸铁 硬度 的 影响 〈 图 4-92 ) 


.- 244 . 热处理 技术 图 解 手册 


4-92 成 图 参数 

l) 试 样 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
S12.63, Mn0. 30 P0.020, S50. 009 。 

2) 原始 基体 组 织 (体积 分 数 ): 

1—Pk # IK = 15% ; 

2 一 一 铁 素 体 ~30% ; 

3—— #< IK = 65% ; 

4—— £ IK = 100% 。 

(4) 球墨 铸铁 回 火 温度 对 力学 性 能 
(图 4-93 ~ 图 4-95) 
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图 4-93 球墨 狂 铁 回 火 温度 对 
力学 性 能 的 影响 (1) 
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图 4-94 球墨 铸铁 回 火 温度 对 
力学 性 能 的 影响 (2) 
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图 4-95 球墨 铸铁 回 火 温度 对 力学 性 能 


600 700. 


HRC 


硬度 


(3) 


第 4 全 铸铁 的 整体 热处理 技术 .- 245 : 


图 4-93 成 图 参数 
1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3. 46 ，Si3. 37 ，Mn0. 62 ，S0. 009 ，P0. 069 ，Mg0. 056 , 
RE0. 045. 
2) 处 理 状 态 : 940% 加热， 保温 后 油 冷 。 
图 4-94 成 图 参数 
J 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 
C3.53, Si2.92, Mn0.80, S0.013, P0.072, Mg0. 04 ，RE0. 043 。 
@) 处 理 状 态 : 900% 加 热 并 保温 后 油 冷 。 
图 4-95 成 图 参数 
Q) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C3.53，Si2.05,， Mn0.75, S0. 023 ， P0. 059 ， 
Msg0. 047 ，RE0. 034 。 
@) 处 理 状态 : 880% 加 热 并 保温 后 油 冷 。 
(5) 球墨 铸铁 淳 火 后 回 火 温度 和 时 间 对 硬度 的 影响 (图 4-96、 图 4-97 ) 


时 间 /min 时 间 /min 
图 4-96 球墨 铸铁 滩 火 后 回 火 温度 图 4-97 球墨 铸铁 滩 火 后 回 火 温度 
和 时 间 对 硬度 的 影响 (1) 和 时 间 对 硬度 的 影响 (2) 


图 4-96 成 图 参数 
1) 试 样 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3. 61，Si3. 11 ，Mo0. 04 。 
2) 处 理 状态 : 880Y 加 热 并 保温 后 油 冷 ， 在 不 同 温度 下 回 火 。 
4-97 成 图 参数 
@) 试 样 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.64, Si2.57, Mo0.49. 
@) 处 理 状 态 : 880Y 加 热 并 保温 后 油 冷 ， 在 不 同 温度 下 回 火 。 
(6) 球墨 铸铁 六 火 回 火 应 用 实例 (图 4-98 ~ 图 4-100) 


O 时 间 h O 时 间 /h 


图 4-98 球墨 铸铁 泽 火 回 火 应 用 实例 (1) 图 4-99 球墨 铸铁 泽 火 回 火 应 用 实例 (2) 
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图 4-98 解析 
1) 球墨 狼 铁 制 柴 油 机 连 杆 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C3.8 ~3.9，Si2.2 ~2.4， 
Mn0.6 ~0.8，Cu0.4，Mo0.2，Mg0.04，RE0. 02 ~0. 04。 
2) 学 火 回 火 处 理 结果 (本体 取样 ): R. =850 ~ 950MPa，4 =1.5% -2.0%_, a, = 
20 ~ 30J/em 。 
图 4-99 解析 
1) 球墨 狼 铁 制 大 型 船用 柴油 机 曲轴 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,多 ): C3.4 ~3.8， 
Si2.4 ~2.8, Mn0.5 ~0.7, Mg0.04 ~0.06，RE0.015 ~ 0. 030 。 
2) Ww li k ab pB2S K 〈 本 体 取样 ) : R. =710 -800MPa, 4 =3% ~5%,， a, =30 ~ 
50J/ecm ， 硬 度 为 215 ~269HBW 。 
图 4-100 解析 
1) 球墨 狼 铁 制 卷 管 机 胎 管 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 ,% ): C3.67, Si2.7, Mn0.83, 
Mg0. 035 ，RE0. 030 。 
2) W& K IH Kk AF28 R (本 体 取 样 ) : 
R = 1230MPa, a, = llJ/em ,硬度 为 
5 图 4-100 “球墨 铸铁 淳 火 回 火 应 用 实例 (3) 
6. 球墨 铸铁 的 等 温 溢 火 
(1) kas py pk phan OE k L. 2, (图 4-101) 


温度 /°C 


° 


时 间 /h 


860~920 
° 
8 
m WF: 40— 250—350 
O 


时 间 /min 


图 4-101 球墨 铸铁 等 温 滩 火 工 艺 


4-101 解析 

球墨 钴 铁 等 温 滩 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 与 普通 泽 火 温度 和 保温 时 间 基 本 相同 ， 所 不 
同 的 是 冷却 方法 ， 即 铸件 加 热 并 保温 后 ， 立 即 沪 入 具有 一 定 温度 的 熔融 盐 浴 或 低 熔 点 金 
属 浴 中 等 温 保 温 60 ~90min， 使 其 发 生 下 贝 氏 体 转变 ， 随 后 空冷 。 

等 温 温度 一 般 为 230 ~ 350%C ， 视 力学 性 能 要 求 而 定 。 等 温 滩 火 后 铸件 具有 强度 和 
杨 度 兼 优 的 性 能 。 

(2) 影响 球墨 铸铁 等 温 滩 火 后 力学 性 能 的 因素 

1) 加 热 温度 对 球墨 锤 铁 等 温 滩 火 后 力学 性 能 的 影响 (图 4-102) 
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图 4-102 ”加热 温度 对 球墨 铸铁 等 温 泽 火 后 力学 性 能 的 影响 


图 4-102 成 图 参数 
Q) 试 样 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
曲线 1 一 一 C3. 52, Si2.92, ，Mn0. 80 ，S0. 013 ，P0. 072 ，Mg0. 04 ，RE0. 029 。 
曲线 2 一 一 C3. 52, Si2.05, ，Mn0. 75，S0. 023 ，P0. 079 ，Mg0. 04 ，RE0. 034 。 
@ 处 理 状态 : 等 温 温 度 为 270%C ， 其 他 工艺 参数 同 图 4-101 所 示 。 
2) 征 温 温度 对 球墨 钴 铁 等 温 滩 火 后 力学 性 能 的 影响 (图 4-103、 图 4-104) 


mms 
Mh asas au sa... 


1515 
TS 0.45% 


1790 


150 


— 
N 
° 


1380 =: 
£ 1240 EN | 90 
SS 
ss lun: RS 
信和、 ”30 
825—w(Mn )=0.23%4—a 
so —— w(Mn)=0.45% — 
0 
1 5 5 240 260 290 315 345 370 400 
240 260 290 315 345 370 400 温度 /CC 
温度 /C 
图 4-103 等 温 温度 对 球墨 狼 铁 图 4-104 等 温 温 度 对 球墨 铸铁 
等 温 沪 火 后 强度 的 影响 等 温 沪 火 后 冲击 万 度 的 影响 


图 4-103 解析 
两 种 不 同 锰 含量 [分 别 为 w(Mn) = 0.25% 和 w(Mn) =0.45% |] BJ pk 25 py pK 25 Ta Y 
火 时 ， 等 温 温度 对 湾 火 后 抗 拉 强度 和 屈服 强度 的 影响 是 : 自 260Y% 始 随 着 等 温 温度 的 提 
高 ， 其 抗 拉 强度 和 届 服 强度 均 不 断 下 降 。 试 验 表 明 ， 低 于 2507 等 温 时 ， 其 基体 为 马 氏 
IK + 少量 残留 奥 氏 体 ; 当 等 温 温 度 超 过 340 PF, 发生 上 贝 开 体 转变 。 因 此 ， 一般 在 
260 - 320 Ç 等 温 湾 火 。 
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图 4-104 解析 
两 种 不 同 锰 含量 [分 别 为 w(Mn) =0.25% 和 w(Mn) =0.45% _] BJ Pk =S p £N Sp Ta UE 


火 时 ， 其 等 温 温 度 对 注 火 后 冲击 韧 度 的 影响 是 : 目 240% 始 随 春 等 温 温 度 的 提高 ， 其 冲 
击 韧 度 均 不 断 提高 。 试 验 表 明 ， 低 于 250C 等 温 洲 火 时 ， 其 基体 为 马 氏 体 + 少量 残留 奥 
氏 体 ; 当 等 温 温 度 超过 340 (或 350%C ) 时 ,发 生 上 贝 氏 体 转变 ， 其 结果 是 不 仅 导 致 


硬度 降低 ， 而 且 使 脆性 增加 。 

3) 等 温 时 间 对 球墨 铸铁 等 温 六 火 
后 力学 性 能 的 影响 〈 图 4-105 ) 

4-105 解析 

两 种 不 同等 温 温度 (分 别 为 270 C 
和 300C) 下 的 球墨 铸铁 等 温 湾 火 时 ， 
S a HJ [3] XJ 28 K Ja BJ B J RL Th kr JJ J 03 
影响 是 : 随 着 等 温 时 间 的 增加 ， 其 冲击 
声 度 不 断 提高 和 硬度 不 断 降 低 ， 但 等 温 
时 间 在 60min 后 继续 延长 时 间 ， 其 变化 
明显 减缓 ， 直 至 90min 后 变化 其 微 。 因 
此 ， 在 生产 实践 中 ,一 般 等 温 滩 火 的 等 
温 时 间 采 用 60 ~ 120min。 


(3) 球墨 铸铁 等 温 学 火 应 用 实例 
(图 4-106 ~ 图 4-108) 


910~930 


O 时 间 /min 


图 4-106 球墨 钴 铁 等 温 泽 火 应 用 实例 (1) 
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图 4-105 等温 昌 


和 间 对 球墨 铸铁 


等 温浴 火 后 力学 性 能 的 影响 


温度 /C 


O 


900 


时 间 /min 


图 4-107 球墨 钴 铁 等 温 深 火 应 用 实例 (2) 


图 4-108 球墨 钴 铁 等 温 汉 火 应 用 实例 (3) 


4-106 解析 
1) 球墨 筑 铁 制 拖 拉 机 减速 齿轮 的 主要 成 分 
3.1, Mn0.5, Mo0.15, Mg0.035 ~ 0.06 RE0.03 ~ 0. 05 。 


(质量 分 数 ,% ) : 


C3.3 ~3.6, Si2.8 ~ 
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2) 等 温 深 火 人 处理 结果 (本 体 取样 ): R =270 ~1500MPa, 4 =1% ~2% , a, =60J/ 
cm ， 硬 度 为 43 ~45HRC，。 
4-107 解析 
1) 球墨 铸铁 制 拖拉 机 链 轨 板 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.6 ~3.8，Si2.8 ~ 
3.2，Mn0.5，Mo0. 035，Mg0. 07，RE0. 035 ~ 0. 07 。 
2) 等 温 深 火 处 理 结果 (本 体 取样 ) : R, =270 ~1500MPa, 4 =1% ~2% , a, =30J/ 
cm ， 硬 度 为 38 ~44HRC。 
图 4-108 解析 
1) 球墨 铸铁 制 拖拉 机 凸轮 轴 的 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.7 ~4.2，Si2.4 ~ 
2.6, Mn0.8, Me0.047, RF0.02 ~ 0. 04 。 
2) ST WK k Ab 3H2Zh R. (本 体 取 样 ) : a. =41 - 42]/cm° ， 便 度 为 39~46HRC。 


4.5.4 ”可 锻 铸 铁 的 整体 热处理 


1. 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 热处理 
(1) 获得 珠光 体 可 银 铸 铁 的 退火 工艺 〈 图 4-109 ~ 图 4-111) 


910—960 


080 一 720 


ta Jë: °C 


时 间 /h 


图 4-109 获得 珠光 体 可 锻 狼 铁 的 退火 工艺 (1) 〈 共 唱 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 + 回 火 ) 


图 4-109 解析 
由 于 白 心 可 锻 狂 铁 和 黑心 可 锻 铸 铁 的 获得 耗 时 过 长 和 能 源 消耗 大 等 原因 ， 日 前 获得 珠 
光 体 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 备 受 青睐 。 白 口 钴 铁 共 品 渗 人 左 体 石墨 化 后 ， 对 于 小 件 和 形状 人 简单 
的 铸件 ， 可 直接 强制 风 冷 ;对 于 厚 大 的 或 形状 复杂 的 重要 狼 件 ， 需 将 炉 温 降 至 840 ~ 880C 
进行 保温 〈 二 次 渗 碳 体 石 墨 化 ) ， 然 后 强制 风 冷 正 火 ， 最 后 进行 高 温 回 火 处 理 。 


940—960 


910—960 


瘟 度 /*C 


20 一 30 


时 间 /h O 时 间 /h 


图 4-110 ”获得 珠光 体 可 锯 铸 铁 退 火 工艺 (2) 图 4-111 获得 珠光 体 可 锯 锋 铁 退 火 工 艺 (3) 
( 共 唱 渗 矶 体 石 黑 化 后 滩 火 + 回 火 ) ( 共 品 活 碳 体 石墨 化 后 球 化 退火 ) 


. 250 - 


4-110 解析 
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获得 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 妨 一 种 退火 工艺 是 ， 共 品 渗 碳 体 石 墨 化 后 ， 将 炉 温 降 至 840 ~ 
880%C 进行 保温 〈 二 次 渗 碳 体 石 墨 化 ) PK) W K 22 (XJ JOE ZSBU EZ E PEQHY, 
形状 傈 单 的 一 般 狼 件 可 水 冷 ) ， 最 后 进行 高 温 回 火 处 理 。 


4-111 解析 


获得 珠光 体 可 银 铸 铁 的 第 三 种 方法 是 ， 将 共 唱 渗 碳 体 石墨 化 后 风 冷 到 4r 温度 以 下 
(一 般 为 670 ~700% ) 进行 珠光 体 球 化 退火 ， 随 后 空冷 。 经 过 这 种 方法 处 理 后 ， 铸 件 的 
力学 性 能 可 达到 KTZ450-06 和 KTZ550-04 的 指标 。 


(2) 珠光 体 可 银 铸 铁 退 火 应 用 实例 (图 4-112 ~ 


图 4-116 ) 


图 4-112 解析 
l) 台 和 车轮、 拖拉机 链 轨 板 和 农机 零件 等 铸件 的 
CO dd iL Os 


主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 


1.3, Mn0.85 ~1.25, P<0.1, S<0.15, 


2) 珠光 体 可 锻 铸 铁 退 火 处 理 结果 : 相当 于 GB/T 


9440 一 2010 中 的 KTZ450-06 和 KTZ550-04 牌号 。 


温度 /CC 


O Isla] /h 
图 4-113 珠光 体 可 锯 铸 铁 
退火 应 用 实例 (2) 


1) 旋转 耕作 机 零件 等 铸件 的 主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 


4-113 解析 


1.6，Mn0.4~0.6，P<0.1，S<0.16。 
2) 珠光 体 可 银 铸 铁 退 火 处 理 结果 : 相当 于 GBAT 9440 一 2010 中 的 KTZ650-02 牌号 。 


l) #EfE2 pipa, 02527]. 


图 4-114 解析 
型 刍 等 零件 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
2 Sl; 0 2 Ü. Mn0;:S- 1. 2 PEO, S<&0: 20. 


940-960 


0 Fla] /h 
图 4-112 珠光 体 可 银 狼 铁 
退火 应 用 实例 (1) 


930~950 
850~890 


O | 时 间作 
图 4-114 珠光 体 可 锯 和 铸铁 
退火 应 用 实例 (3) 


ee 


C2.4~ 


2) 珠光 体 可 银 铸 铁 退火 处 理 结果 : 相当 于 GBAT 9440 一 2010 中 的 KTZ650-02 牌号 。 


4-115 解析 


1) TIK j j BL H K e. JÑ B HIH TE JJ S: pe E WJ d: Z Ik se R oy (质量 分 数 ,% ) : 
C2.4 ~2.6, Sil.3 ~1.5, Mn0.84, P0. 028. 
2) 珠光 体 可 银 铸 铁 退 火 处 理 结果 : 相当 于 GBAT 9440 一 2010 中 的 KTZ650-02 牌号 。 
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图 4-115 珠光 体 可 锯 铸 铁 退 火 应 用 实例 (4) 图 4-116 


珠光 体 可 锋 铸 铁 退 火 应 用 实例 (5) 


4-116 解析 
1) 发 动机 连 杆 等 钴 件 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.3~2.5，Sil.3 ~1.5， 
Mn0.3 ~0.6, S<0.18, 
2) 珠光 体 可 银 铸 铁 退 火 处 理 结果 : 相当 于 GBAT 9440 一 2010 中 的 KTZ700-02 牌号 。 
2. 球墨 可 锻 铸 铁 的 热处理 
球墨 可 锯 铸 铁 的 热处理 工艺 见 图 4-117 ~ 图 4-121 。 


900—950 


900~950 


720—750 


瘟 度 /*C 


温度 /C 
温度 /C 


时 间 /h O 时 间 人 h O 时 间 妖 
图 4-117 球墨 可 锻 钴 铁 图 4-118 球墨 可 锻 和 狼 铁 图 4-119 球墨 可 锻 狼 铁 
的 热处理 工艺 (1) 的 热处理 工艺 (2) 的 热处理 工艺 (3) 


4-117 解析 


球墨 可 锻 铸 铁 铁 素 体 化 退火 工艺 ， 旨 在 消除 活 碳 体 ， 获 得 高 摘 性 的 铁 素 体 。 处 理 后 
的 组 织 为 铁 素 体 + 球状 石墨 。 


4-118 解析 
球墨 可 锻 铸 铁 高 温 石 墨 化 退火 工艺 ， 旨 在 消除 活 碳 体 ， 获 得 较 高 的 综合 力学 性 能 。 
处 理 后 的 组 织 为 珠光 体 + 牛 眼 状 铁 素 体 + 球状 石墨 。 
4-119 解析 
球墨 可 银 狼 铁 高 温 石墨 化 退火 - 正 火 工艺 ， 旨 在 消除 渗 碳 体 ， 获 得 强度 较 高 的 珠光 
体 。 处 理 后 的 组 织 为 珠光 体 + 球状 石墨 。 
4-120 解析 
球 兴 可 锻 和 铸铁 高 温 石 兴 化 退火 -中 温 回 火 工 让， 旨 在 消除 渗 兢 体 ， 获 得 较 好 的 综合 
力学 性 能 。 处 理 后 的 组 织 为 珠光 体 + 破碎 铁 素 体 + 球状 石墨 。 
4-121 解析 
球墨 可 锯 铸 铁 高 温 石 黑 化 退火 -等 温 深 火 工艺 ， 则 在 消除 渗 兢 体 ， 获 得 高 强度 ， 并 
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图 4-120 ”球墨 可 锯 铸 铁 
的 热处理 工艺 (4) 
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900~950 


0 时 间 人 h 
图 4-121 球墨 可 锯 铸 铁 
的 热处理 工艺 (5) 


有 具 有 一 定 蔬 性 和 塑性 的 综合 力学 性 能 。 处 理 后 的 组 织 为 贝 开 体 + 残留 奥 氏 体 + 马 氏 体 + 


球状 石墨 。 
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感应 洋 火 


5.1.1 感应 加 热 的 理论 基础 


1. 感应 加 热 原理 (图 5-1) 
5-1 解析 
感应 水 火 是 将 工件 置 于 感应 希 中 ， 利 用 工件 在 交 变 磁场 中 产生 的 感应 电流 ， 使 工件 


表面 加 热 到 座 火 温度 ,然后 快速 冷却 的 这 火 方法 。 其 特点 是 感应 电流 在 工件 表面 形成 闭 
合 回路 ， 产 生 热 效应 ， 将 电能 转化 为 热能 ， 使 工件 表面 被 加 热 。 


2. 感应 加 热 的 电 效应 


(1) 感应 电流 的 趋 肤 效 应 (图 5-2) 
电流 密度 
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图 5-2 ”感应 电流 的 趋 肤 效 应 
1 一 表面 上 的 电流 密度 4A 一 电流 透 入 深度 
图 5-2 解析 
交流 电 通 过 导体 时 ， 在 导体 的 表面 电流 密度 最 大 ， 即 电流 的 “ 趋 肤 效应 ”。 实 践 表 
明 ， 随 电流 频率 升 高 ， 表 面 层 的 电流 密度 增 大 ， 即 交流 电 的 频率 越 高 ， 其 趋 肤 效 应 越 


— ZZ Z Z 
— 


7 
¿Ç 


“被 加 热 工 件 
图 5-1 感应 加 热 原理 


强 。 此 外 ， 电 流 透 入 深度 与 工件 材料 的 亿 导 率 及 电阻 率 有 关 。 


(2) 局 频 电流 的 邻近 效应 (图 5-3) 


2 
š— 
¿Z 


图 5-3 高 频 电 流 的 邻近 效应 
注 : 图 中 箭头 所 示 为 电流 方向 。 
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5-3 解析 

高 频 电流 通过 两 个 相 邻 导 体 时 ， 由 于 磁场 作用 ， 电 流 分 布 会 发 生变 化 。 当 两 导体 电 
流 方向 相反 时 ， 电 流 从 两 导体 内 侧 流 过 ; 而 当 两 导体 的 电流 方向 相同 时 ， 则 电流 从 两 导 
体 相 邻 的 外 侧 流 过 ( 即 高 频 电流 的 邻近 效应 )。 

根据 邻近 效应 ， 当 感应 器 与 工件 的 间隙 各 处 均匀 一 致 时 ， 则 感应 电流 分 布 及 其 加 热 
都 是 均匀 的 。 反 之 亦 然 。 

(3) 高 频 电流 的 环流 效应 (图 5-4) 

5-4 解析 

当 高 频 电流 通过 环 状 导体 时 ， 最 大 电流 密度 集中 
在 环形 导体 的 内 侧 ， 即 高 频 电流 的 环流 效应 。 

实践 表明 ， 加 热 工 件 外 表面 时 ， 加 热 速度 很 忆 
(热效率 可 达 85% ) ， 而 加 热 工 件 孔 的 内 表面 时 ， 加 
热 速度 却 很 慢 (热效率 仅 为 40% ) 。 因 此 ， 加 热 内 孔 
和 平面 时 ， 在 感应 器 上 一 般 安装 导 磁 体 ， 以 提高 热 
效率 。 

(4) 高 频 电流 的 尖 角 效应 (图 5-5) 

5-5 解析 

对 于 外 形 有 尖 角 、 楼 角 或 突起 的 工 
件 ， 当 其 在 各 处 间隙 相等 的 感应 器 中 加 。 [7 
热 时 ， 这 些 部 位 的 感应 电流 密度 由 于 太 
大 ,会 出 现 加 热 速 度 太 快 的 现象 ， 即 尖 
角 效应 。 

尖 角 效应 容易 造成 这 些 部 位 过 热 ， 
甚至 过 烧 。 为 避免 产生 尖 角 效应 ， 在 生产 实践 中 一 般 采 用 增 大 这 些 部 位 与 感应 器 间 辽 的 
1! 

3. 钢 高 频 感 应 济 火 后 的 组 织 和 硬度 变化 规 
# (图 5-6) 


图 5-4 高 频 电 流 的 环流 效应 


图 5-5 高 频 电 流 的 尖 角 效应 


图 5-6 解析 

共 析 钢 高 频 感 应 滩 火 一 般 加 热 到 4c, 温度 
以 上 30 ~ 50%C ， 由 于 原始 组 织 没 有 过 剩 铁 素 
体 ， 所 以 高 频 感 应 湾 火 后 下 区 由 马 氏 体 和 珠光 
体 类 型 组 织 组 成 。 过 共 析 钢 高 频 感应 沪 火 时 ， 
如 果 原 始 组 织 无 网 状 渗 碳 体 ， 则 加 热 温 度 与 共 
析 钢 大 致 相同 ， 淳 火 后 工区 由 马 氏 体 和 过 剩 渗 
碳 体 + 残留 奥 氏 体 组 成 ， 工 、I 区 的 组 织 与 亚 
共 析 钢 相 同 。 但 共 析 钢 和 过 共 析 钢 滩 火 后 的 硬 ”图 5-6 钢 高 频 感应 湾 火 后 的 组 织 和 
度 比 亚 共 析 钢 稍 高 。 硬度 变化 规律 


O 与 表面 距离 
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4. 钢 高 频 感 应 淳 火 后 的 硬度 与 碳 含量 的 关系 (图 5-7) 


硬度 HRC 


01 02 03 04 05 06 07 
w (C)(%) 
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图 5-7 解析 
由 图 5-7 可 以 看 出 ， 经 高 频 感 应 滩 火 后 的 便 上 度 值 比 普通 炉 中 加 热 深 火 后 高 2 ~ 
3HRC。 一 般 认为 ,这 是 由 于 表面 层 的 压 应 力 和 吊 粒 较 细 造 成 的 。 实 践 表 明 ， 图 中 的 这 


些 曲 线 也 适用 于 合金 钢 。 
5. 纯 铁 和 钢 的 临界 点 与 加 热 速 度 的 关系 (图 5-8) 


温度 /C 


2 5 52 4080 J 4 6 8 
x 0" 30 x104 
加 热 速度 /CCy/s) 
图 5-8 纯 铁 和 钢 的 临界 点 温度 与 加 热 速 度 的 关系 
l. 2. 3—T8 钢 原 始 组 织 相 应 为 水 火 、 正 火 和 退火 状态 4 一 纯 铁 
5 一 亚 共 析 钢 的 过 剩 铁 素 体 


图 5-8 解析 
由 图 5-8 可 以 看 出 ， 所 有 试验 材料 的 临界 点 温度 均 随 加 热 速度 的 增 大 而 增高 ， 且 
T8 钢 原 始 组 织 越 粗 ， 其 临界 点 上 升 也 越 快 。 
6. T8 钢 在 不 同 加 热 速度 下 的 加 热 曲 线 (图 5-9 ) 
图 5-9 解析 
T8 钢 〈 碳 的 质量 分 数 为 0.85% ) 在 快速 加 热 时 ,珠光 体 向 奥 氏 体 转变 是 在 图 5-9 
所 示 的 水 平 侣 阶 以 上 刀 十 度 的 温度 范围 内 完成 的 。 图 5-9 表明 ， 加 热 速 度 越 快 ， 相 变 进 
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行 最 激烈 的 温度 和 完成 相 变 的 温度 也 越 高 。 但 亚 共 析 钢 过 剩 铁 素 体 问 奥 氏 体 转变 的 上 限 
温度 不 会 超过 910% ， 因 为 此 时 a-Fe 可 以 在 无 碳 的 条 件 下 转变 为 y 相 。 
7. 加 热 速 度 对 完成 相 变 所 需 时 间 的 影响 (图 5-10) 


温度 /C 


时 间 /s 10 102 


3 4 
时 间 /s o 10 
图 5-9 T8 钢 在 不 同 加 热 图 5-10 加 热 速度 对 完成 
速度 下 的 加 热 曲 线 相 变 所 需 时 间 的 影响 
到 5-10 解析 


续 加 热 时 ， 加 热 速 度 对 珠光 体 转 变 为 奥 氏 体 所 需 时 间 有 一 定 的 影响 。 如 图 5-10 
所 示 ， . 点 出 发 的 不 同 夹 角 的 射线 表示 相 变 区 的 各 种 加 热 速 度 。 各 射线 分 别 与 曲线 
1 ( 相 变 开始 ) 和 曲线 2 ( 相 变 结束 ) HS Toa. a, 和 b,、b,。 显 然 ， 加热 速度 越 快 
(u, > ) ， 进 行 相 变 的 温度 越 高 ， 所 需要 的 时 间 越 短 。 
8. 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 加 热 速 度 的 关系 
(1) 40Cr 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 加 热 速度 的 关系 (图 5-11) 


温度 /CC 


BB W Š 
n 
Ur CHI TLUIL TI 
10 10 
时 间 /s 


图 5-11 40Cr 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 加 热 速 度 的 关系 
x 一 感应 加 热 ， 加 热 速度 为 225Y 《As oo 一 感应 加 热 ， 加 热 速度 为 120 C As 4 一 炉 中 加 热 


图 5-11 解析 
奥 氏 体 化 温度 为 9530% 。 由 图 5-11 可 以 看 出 ， 在 加 热 温度 相同 的 情况 下 ， 加 热 速 度 
越 快 ， 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 越 差 ， 因此 所 需 的 转变 时 间 也 越 短 ， 但 其 成 分 越 不 均匀 。 提 
高 加 热 温 度 ， 奥 氏 体 的 稳定 性 将 增加 。 
(2) 40CrNi 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 加 热 速 度 的 关系 (图 5-12) 
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温度 /CC 


ilis | Tt b: m s: 1 


] 103 
人 
图 5-12 40CrNi 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 与 加 热 速 度 的 关系 
x 一 感应 加 热 ， 加 热 速 度 为 225%C/s o 一 感应 加 热 ， 加 热 速 度 为 120%C/s és 一 炉 中 加 热 


300 | 


图 5-12 解析 
奥 氏 体 化 温度 为 950%C 。 由 图 5-12 可 以 看 出 ， 在 加 热 温 度 相 同 的 情况 下 ， 加 热 速度 
越 快 ， 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 越 差 ， 因 此 所 需 转 变 时 间 也 越 得 ， 但 其 成 分 越 不 均 义 。 由 于 
Ni 的 加 入 推迟 了 相 变 开始 时 间 ， 故 40CrNi 比 40Cr 提高 了 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 
9. 快速 加 热 表 面 淳 火 硬度 与 加 热 温 度 的 关系 (图 5-13) 
图 5-13 解析 
加 热 速 度 为 380 ~400%C/s。 由 图 5-13 可 见 ， 三 种 钢 在 感应 泽 火 时 ,在 一 定 的 加 热 
速度 下 ， 可 在 某 一 相应 温度 获得 最 高 人 硬度， 加 热 温 度 过 高 或 过 低 均 影响 滩 火 后 的 人 硬度 
值 。 最 高 硬度 值 与 钢 的 碳 及 合金 含量 有 关 。 
10. 在 不 同 加 热 速度 下 的 表面 硬度 与 淳 火 加 热 温度 的 关系 (图 5-14) 


表面 硬度 HRC 
表面 硬度 HRC 


淳 火 加 热 温度 /C 
800 900 1000 1100 1200 1300 
滩 火 加 热 温 度 /*C 
图 5-13 ”快速 加 热 表 面 泽 火 硬度 与 图 5-14 在 不 同 加 热 速度 下 的 表面 便 度 
加 热 温度 的 关系 与 泽 火 加 热 温 度 的 关系 


图 5-14 解析 
提高 涉 火 加 热 速 度 ， 汶 火 后 获得 最 高 便 度 的 涉 火 加 热 温度 癌 高 温 推移 ， 即 加 热 速度 
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越 快 ， 要 获得 最 高 便 度 就 需 采 用 更 高 的 加 热 温度 。 
11. 高 频 感应 淳 火 与 炉 内 加 热 淳 火 后 耐 磨 性 的 比较 〈 图 5-15) 


300 转 的 损失 重量 /um 


4 
200 300 400 500 600 700 800 
维 氏 人 硬度 HV5 


图 5-15 高 频 感应 济 火 与 炉 内 加 热 淳 火 后 耐 磨 性 的 比较 


5-15 解析 
试 样 材料 为 45 钢 。 图 5-15 中 : 曲线 工 为 炉 内 加 热 济 火 ， 曲 线 2 为 高 频 感应 溢 火 ; 
4 为 深 火 后 未 回 火 ，B WE kja J 200 C [n] k, C 为 济 火 后 经 400 [n] X Ç 
由 图 5-15 可 以 看 出 ， 高 频 感应 泽 火 的 耐 磨 性 远 高 于 炉 内 加 热 尝 火 的 耐 磨 性 ， 但 回 
火 温度 提高 会 显著 降低 钢 的 耐 磨 性 。 
12. 高 频 感应 淳 火 硬 化 层 深 度 对 疲劳 强度 的 影响 (图 5-16) 


oL | 


ob \ 


浮 硬 层 深度 /mm 
slle eneH ieee 
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循环 次 数 N 


图 5-16 高 频 感 应 滩 火 人 硬化 层 深 度 对 疲劳 强度 的 影响 
注 : 曲线 上 的 数据 为 试 样 表面 所 作用 的 交 变 应 力 ( MPa)。 


图 5-16 解析 
试 样 直径 为 10mm。 实 践 表 明 ， 高 频 感 应 济 火 可 有 效 地 提高 工件 表面 的 疲 施 
强度 。 从 图 5-16 中 可 以 看 出 ， 疲 天 强度 的 提高 与 便 化 层 深 度 有 直接 关系 ， 只 有 最 
佳 便 化 层 深 度 ， 才 有 最 佳 的 疲劳 强度 。 便 化 层 深度 过 大 或 过 小 部 影响 疲 和 芳 强 度 的 


提高 。 
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5.1.2 常用 高 频 感应 器 的 结构 及 其 应 用 


1. 感应 器 的 典型 结构 (图 5-17) 
5-17 解析 
常用 的 各 种 感应 各 虽然 大 小 、 形 状 有 所 不 同 , 但 基本 结构 大 人 至 相同 ,一 般 由 供水 
管 、 连 接 板 、 汇 流 排 和 感应 圈 四 部 分 组 成 。 绝 大 部 分 感应 带 用 纯 铜 制造 。 


2. 常用 感应 器 的 截面 形状 (图 5-18) 
他 
SS 727777272A F [P @) 
j Ə BÑ í J V 
Š | pr 
j Ë =zzzz¿ I 
Z 4 


图 5-17 感应 局 的 典型 结构 图 5-18 党 用 感应 带 的 截面 形状 
1 一 供水 管 2 一 连接 板 3 一 汇流 排 4 一 感应 圈 


5-18 解析 
每 种 感应 带 截 面 的 具体 形状 根据 所 处 理 的 工件 确定 。 各 种 截面 可 由 圆 形 铜 管 拉 制 或 
人 于 这 
实践 表明 ， 截 面 形状 对 滩 便 层 的 分 布 有 一 定 影响 ， 比 较 圆 截 面 、 方 截面 和 和 矩形 截面 
三 种 情况 ， 以 矩形 截面 最 好 ， 圆 截面 最 差 。 
3. 外 表面 周期 式 加 热 感应 器 (图 5-19 ~ 图 5-22) 


#= S = 


Q 


图 $-19 外 表面 周期 式 图 5-20 ”外 表面 周期 式 图 5-21 外 表面 周期 式 
加 热 感应 器 (1) 加 热 感应 器 (2) 加 热 感应 器 (3) 


5-19 解析 
图 5-19 所 示 为 用 纯 铀 方 管 人 雪 制 的 外 圆 表面 周期 式 加 热 -冷却 的 感应 器 ， 其 高 度 一 般 
小 于 1Smm。 这 种 感应 器 适用 于 圆柱 齿轮 、 圆 盘 或 锥 角 小 于 20° 的 锥 齿轮 。 
5-20 解析 
图 5-20 所 示 为 外 圆 表面 周期 式 加 热 -冷却 的 另 一 种 感应 器 ， 适 用 于 厚度 为 15 ~ 
30mm 的 圆柱 齿轮 和 圆 盘 加 热 。 
该 感应 絮 用 纯 铜 方 管 爆 制 并 在 内 圈 衬 以 适宜 高 度 (一 般 15 ~30mm) 、 厚 度 为 1.5 ~ 
2mm 的 纯 铜 圈 ， 旨 在 使 上 耸 部 均匀 加 热 。 
图 5-21 解析 
图 5-21 所 示 为 外 圆 表 面 周期 式 加 热 -冷却 的 男 一 种 感应 器 ， 适 用 于 锥 齿轮 加 热 。 
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该 感应 需 用 纯 铀 方 管 精制 并 在 内 疾 衬 以 适宜 高 度 (一 般 15 ~30mm) 、 厚 度 为 1.5 ~ 
2mm 的 纯 钢 疾 ， 旨 在 使 齿 部 均 义 加热。 
5-22 解析 
图 5-22 所 示 为 外 表面 周期 式 加 热 -冷却 的 又 一 种 感应 需 ， 
适用 于 圆柱 表面 或 柱状 齿轮 加 热 。 
该 感应 融 用 纯 铀 方 (或 圆 ) 管 埠 制 成 螺旋 状 ， 且 两 端的 


轿 距 比 中 间 的 稍 小 ， 以 利于 均匀 加 热 。 图 5-22 外 表面 周期 式 
4. 蜗杆 外 表面 周期 式 加 热 感应 器 (图 5-23、 图 5-24) 加 热 感应 器 《4 ) 
图 5-23 蜗杆 外 表面 周 图 5-24 蜗杆 外 表面 周 
期 式 加 热 感 应 器 (1) 期 式 加 热 感 应 器 (2) 


5-23 解析 
图 5-23 所 示 为 减速 机 蜗杆 表面 泽 火 用 周期 式 加 热 -冷却 感 应 器 。 为 防止 蜗杆 两 端 过 
热 ， 感 应 右 两 端 制造 成 向 外 贡 曲 的 形状 ， 即 增 大 与 蜗杆 的 间 际 。 中 间 部 位 感应 絮 与 工件 
的 间 际 为 3 ~5mm。 
5-24 解析 
图 5-24 所 示 为 减速 机 蜗杆 表面 滩 火 使 用 的 男 一 种 周期 式 加 热 - 冷 却 感应 器 。 感 应 带 
与 工件 的 间隙 为 3 ~ 5mm。 使 用 这 种 结构 的 感应 器 加 热 时 ， 工 件 必须 旋转 。 
5. 外 圆 表面 连续 式 加 热 -冷却 用 感应 器 (图 5-25) 
5-25 解析 
图 5-25 所 示 为 外 圆 (如 轴 类 零件 、 长 简 等 外 表面 ) 高 频 连 续 加 热 -冷却 渡 火 时 使 用 
的 感应 器 。 其 特点 是 在 其 下 端 内 侧 周 天 有 30° — 45° BJ bt zk fU - 
6. 内 孔 表 面 周 期 式 加 热 感应 器 (图 5-26) 


图 5-25 外 圆 表 面 连续 式 图 5-26 内 孔 表 面 周期 
加 热 -冷却 用 感应 带 式 加 热 感应 融 


图 5-26 解析 
图 5-26 所 示 为 较 小 的 内 孔 周 期 式 加 热 -冷却 用 感应 般 。 其 感应 圈 一 般 为 2~5 HB, 
两 端的 图 距 较 中 间 的 稍 小 ， 供 应 区 域 工 件 的 间 辽 为 1~2mm。 这 种 感应 船 通 稍 用 $4 ~ 
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6 mm 纯 铜 管 绕 制 而 成 。 
7. 内 和 孔 表 面 连续 式 加 热 -冷却 感应 器 (图 5-27) 
到 5-27 解析 
图 5-27 所 示 为 内 孔 表 面 连续 加 热 滩 火 用 的 带 导 人 磁体 的 感应 带 。 其 与 工件 的 间 际 为 
1 ~2mm， 通 帝 适 用 于 圆 简 类 零件 的 内 表面 感应 济 火 加 热 。 
8. 平面 连续 式 加 热 -冷却 用 感应 器 (图 5-28) 
图 5-28 解析 
图 5-28 所 示 为 平面 连续 式 加 热 涉 火 用 的 感应 硕 。 该 种 感应 融 为 了 提高 热效率 可 安 
装 导 人 磁体， 通 种 适用 于 较 长 表面 的 感应 洲 火 。 
9. 齿轮 单 齿 周期 式 加 热 感应 器 〈 图 5-29 ) 
图 5-29 解析 
图 5-29 所 示 为 大 模 数 锥 齿轮 单 齿 同 时 加 热 使 用 的 感应 禹 。 其 特点 是 铜板 与 齿 仿 形 ， 
其 长 度 比 齿 宽 短 3 ~5mm， 所 用 铜板 为 1mm J5 B 231 H 48 。 


图 5-27 ”内 扎 表 面 连续 图 5-28 平面 连续 式 图 5-29 齿轮 单 
式 加 热 -冷却 感应 名 加 热 -冷却 用 感应 带 5. Á; 
10. 单 齿 沿 齿 面 连续 式 加 热 感 应 器 (图 5-30) 
£| 5-30 解析 


DZ Ph y #8 ua H] J KO PS 2 W 96 Pa. 1 Yr N IB] JJH PR k. FE ZH J Fp 54 Ze: JJH Ev h 27 25 J Jr 
形 。 感 应 各 用 $4 ~ $6mm o 
11. 单 齿 沿 齿 沟 连续 式 加 热 感 应 器 (图 5-31) 
图 5-31 解析 
该 感应 絮 的 特点 是 中 间 竖 导线 长 为 8~20mm， 感 应 带 与 齿 面 间 际 为 1mm， 与 上 从 沟 
的 间 际 可 小 于 1mm。 


= = 


.5-30 PILI W Iñ] g 2 zÜ JII Ë E V 6 图 5-31 单 齿 沿 齿 沟 连续 式 加 热 感 应 天 


5.1.3 常用 中 频 感应 器 的 结构 及 其 应 用 


1. 外 圆 表面 周期 式 加 热 -冷却 整体 感应 器 (图 5-32) 
图 5-32 解析 
外 圆 表面 周期 式 加 热 -冷却 整体 感应 髓 加 热 时 不 喷 水 ， 深 火 时 喷 水 冷 却 。 该 感应 需 
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图 5-32 外 圆 表面 周期 式 加 热 -冷却 整体 感应 骨 


适用 于 圆柱 齿轮 、 锥 度 小 于 20? 的 锥 齿轮 和 圆 盘 等 的 表面 水 火 。 
2. 外 圆 表面 周期 式 加 热 涪 火 可 分 离 感应 器 (图 5-33) 
图 5-33 解析 
这 种 感应 絮 加 热 时 不 咀 水 ， 汉 火 时 噶 水 冷却 ,适用 于 曲轴 和 凸轮 轴 等 的 表面 加 热 
译 交 < 
3. 轴 类 外 圆 表 面 连续 式 加 热 -冷却 感应 器 (图 5-34) 
图 5-34 解析 
外 圆 表 面 连 续 式 加 热 -冷却 感应 需 的 特点 是 双 圈 ， 下 部 设 有 喷 水 圈 。 也 可 不 设 喷 水 
圈 ， 制 成 目 喷 陈 感应 需 。 
4. 穿 透 加 热 连 续 式 加 热 -冷却 感应 器 (图 5-35) 
5-35 解析 
这 种 穿 透 加 热 连 续 式 加 热 -冷却 感应 需 的 特点 是 圈 数 多 。 其 适用 于 轴 杆 类 零件 调 质 
MË JH BJ 28 185 JII 2 14 2 28 K, 


所 


中 


图 5-33 外 圆 表面 周期 式 图 5-34 轴 类 外 圆 表面 连续 图 5-35 穿 透 加 热 连 续 式 
加 热 滩 火 可 分 离 感 应 帮 式 加 热 - 冷 却 感应 带 加 热 -冷却 感应 器 


5. 内 孔 双 圈 连 续 式 加 热 -冷却 感应 器 (图 5-36) 
5-36 解析 
内 孔 双 圈 连 续 式 加 热 -冷却 感应 益 与 工件 的 间 际 为 1.5 ~2.5mm， 为 了 提高 热效率 可 
安 厂 导 人 磁体。 该 感应 需 适 用 于 较 大 内 孔 的 圆 简 类 零件 的 内 表面 六 火 加 热 。 
6. 平面 周期 式 加 热 - 冷 却 感应 器 (图 5-37) 
5-37 解析 
平面 周期 式 加 热 -冷却 感应 带 的 特点 是 中 间 三 导体 电流 同 向 ， 可 安 疲 硅钢 片 导 人 磁体 。 
7. 单 齿 沿 齿 面 连续 式 加 热 - 冷 却 感 应 器 (图 5-38) 
5-38 解析 
单 齿 沿 齿 面 连续 加 热 -冷却 感应 帮 适 用 于 大 模 数 齿轮 单 齿 沿 齿 面 连续 加 热 泽 火 。 但 
使 用 该 感应 瘟 座 火 齿 根 得 不 到 便 化 。 
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图 S$-36 内 孔 双 圈 连 续 式 图 5-37 平面 周期 式 图 $-38 ” 单 齿 沿 肯 面 连 续 
加 热 - 冷 却 感应 需 加 热 - 冷 却 感 应 需 式 加 热 - 冷 却 感应 器 


8. 单 齿 沿 齿 沟 连 续 式 加 热 - 冷 却 感 应 器 (图 5-39) 


导 磁 体 
(硅钢 片 ) 
图 5-39 ” 单 齿 沿 齿 沟 连续 式 加 热 -冷却 感应 融 


5-39 解析 
单 齿 治 齿 沟 连 续 式 加 热 - 冷 却 感 应 需 的 特点 是 感应 融 与 齿 仿 形 ， 并 可 安装 硅钢 请 导 
位 体 。 该 感应 带 适 用 于 大 模 数 齿轮 沿 齿 沟 连续 加 热 泽 火 。 


5.1.4 感应 漆 火 万 法 及 工艺 参数 
1. 周期 式 加 热 -冷却 溢 火 法 (图 5-40、 图 5-41) 


二. 由 由 由 中 由 全 个 全 全 全 4 


== 


顺水 立 
| 
图 5-40 ”周期 式 加 热 -冷却 泽 火 法 (1) 图 5-41 周期 式 加 热 -冷却 溢 火 法 (2) 


图 5-40 解析 
市 顺水 和 孔 感 应 带 周 期 式 加 热 -冷却 深 火 法 的 工作 过 程 是 : 将 欲 表 面 滩 火 的 工件 置 于 
合适 的 感应 瘟 内 进行 加 热 ， 当 温度 达到 预期 效果 后 人 工 (或 目 动 ) 控制 ,由 感应 带 晶 
行 喷 水 冷却 滩 火 。 该 方法 也 称 自 咀 式 表面 泽 火 法 。 
图 5-41 解析 
感应 带 与 噶 水 圈 分 离 式 的 同时 滩 火 法 ， 是 将 僻 表 面 泽 火 的 工件 置 于 合适 的 感应 带 内 
进行 加 热 ， 当 温度 达到 预期 效果 后 人 工 (或 日 动 ) 控制 ， 将 工件 下 降 至 喷 水 圈 内 进行 
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冷却 的 泽 火 方法 。 
2. 连续 式 加 热 -冷却 泽 火 法 (图 5-42、 图 5-43) 


顺水 圈 


> 
9— 
4 
xÇ 
; 
Z 
— 
Z 
Z 
—C 
¿ 


图 5-42 连续 式 加 热 - 冷 却 涉 火 法 (1) 图 5-43 j& 2 oK JH #u- Zc MI2E kk (2) 


5-42 解析 
图 5-42 JJr zS i bt 72k fL 18 Jy ç J F 1 V fJ J8J | 8 30° ~45°%、 直 人 径 为 $0.6 ~ 90. 8mm 
的 顺水 和 孔 。 泽 火 时 ， 工件 转动 的 同时 还 要 沿 轴 间 上 自 下 而 上 地 匀速 移动 。 这 种 滩 火 法 可 使 
用 较 小 功率 完成 较 大 面积 的 泽 火 。 


5-43 解析 
图 5-43 所 示 为 感应 带 与 顺 水 圈 分 离 的 连续 式 加 热 -冷却 深 火 法 。 其 工作 过 程 是 工件 
转动 的 同时 还 要 沿 轴 向 自 下 而 上 地 人 匀速 移动 。 该 深 火 法 仅 适 用 于 通 径 的 轴 类 工件 ， 即 不 
适用 于 阶梯 轴 件 。 
3. 几 种 典型 零件 的 表面 感应 溯 火 法 〈 图 5-44) 


单 下 感应 器 


1 单 下 感应 器 十 喷 冷 淳 火 液 | 加 " 
s 冷却 水 " - 冷却 水 LI9 冷却 水 
=. L: : 有 | š 喷 冷 淳 火 液 
oh : | i 
Z 
a LH b) 
) B. [L P JA #8 单 夏 感 应 盟 
冷却 水 < 
时 Š e: 多 下 感应 器 
1 Er 
De 连续 冷却 距 口 apus 
d) e) 


图 5-44 JL #h Hi 3 5 fE 0 É IB] 88 w Ə& k 1 
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ns. | 驱动 器 
传送 带 ooooooe _ 


OO OOOALO 
喷 冷 器 


仿 形 感应 器 ' 
(内 部 通 水 自 冷 ) | 
g) h) 
L | 
单 下 感应 器 。 
全 = | 
Z 根部 喷 淳 孔 连续 喷 溢 液 — 
€ VERIB 1 P 液 面 
单 艳 感 应 器 ， 喷 冷 器 
i 27, 
k) 


图 $-44 JL #h Huj 2: J K Iñ] 96] 98 u (2) 


5-44 解析 

JUSI qE, Rj etik. K FO K 2k q < 2F, Vë jz 6 JJ é 2 #E 
产 方式 密切 相关 。 大 批量 生产 中 设备 功率 足够 时 ， 应 采用 周期 加 热 -冷却 法 滩 火 。 在 单 
件 、 小 批量 生产 时 应 采用 连续 加 热 -冷却 深 火 法 。 几 5-44a、b、e、d、k 所 示 为 典型 零 
件 所 有 的 泽 火 表面 同时 置 于 感应 带 内 进行 周期 式 加 热 - 冷 却 (顺水 或 移入 冷却 权 中 ) J 
案 。 图 5-44e、f、g、h、i、j 所 示 为 典型 零 件 的 连续 加 热 -冷却 泽 火 法 方案 。 

4. 根据 溢 硬 层 深 度 和 所 需 最 高 表面 温度 求 比 功率 和 加 热 时 间 的 曲线 图 (图 5-45、 
图 5-46) 


1.0 


比 功 率 /(kW/cm?) 
比 功 率 /(kW/cm) 


2 14 J| °: 5. 5 6 7 
淳 硬 层 深度 ,mm 济 硬 层 深 度 /mm 


图 5-45 Bs WW BB TSS RIP Tu B Fa 2 11 图 5-46 JR JDs WR BB: US J8 RI PH r B Fu 2 Iñ1 
温度 求 比 功率 和 加 热 时 间 的 曲线 图 (1) 温度 求 比 功率 和 加 热 时 间 的 曲线 图 (2) 
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5-45 解析 
图 5-45 显示 了 在 电源 频率 f=10kHz 条 件 下 ， 周 期 式 滩 火 时 滩 便 层 深 度 、 最 高 加 热 
温度 、 加 热 时 间 和 比 功率 之 间 的 关系 。 
6 H 0 2 161 48 2 E £ BJ JI Du a Jš PE DL Po F. 
5-46 解析 
图 5-46 显示 了 在 电源 频率 /=4kHz 2 fF F, J8s| BH V JH Ru 8 K aR al TA]. Bz mi 
加 热 温度 、 加 热 时 间 和 比 功 率 之 间 的 关系 。 
H 0 2 161 48 2 E £ BJ JI Du a J PE DL Po F. 
JR Jjs EK 2JJ é E|] n] B ZE JS uy 28 ¿K Dz é BJ # ZE JJJ 24 ç 
5. #E HR ë HE PS 8 Ez AI PH sS 8 3 2< IBI ¿im EZ >K kk; JJ 3 21 Z 2JJ) E Ez BJ Bi 2k 8] (图 5-47、 


图 5-48 ) 


比 功率 /(kwWycm2) 
比 功率 /kWycm2) 


淳 硬 层 深度 /mm 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 101.11.2 
泽 便 层 深度 /mm 


图 5-47 根据 漆 便 层 深 度 和 所 需 最 高 表面 图 5-48 根据 漆 便 层 深 度 和 所 需 最 高 表面 
温度 求 比 功 率 和 移动 速度 的 曲线 图 (1) 温度 求 比 功率 和 移动 速度 的 曲线 图 (2) 


5-47 解析 
图 5-47 显示 了 在 电源 频率 /=10kHz 条 件 下 ， 连 续 式 表面 滩 火 时 滩 便 层 深 上 度 、 最 高 
加 热 温 度 、 移 动 速度 和 比 功率 之 间 的 关系 。 
音 用 钢 表 面 深 火 推荐 的 加 热 温度 详 见 附录 了 。 
5-48 解析 
图 5-48 显示 了 在 电源 频率 / =550kHz 条 件 下 ， 连 续 式 表面 滩 火 时 滩 便 层 深 度 、 最 
高 加 热 温度 、 移 动 速 度 和 比 功 率 之 间 的 关系 。 
音 用 钢 表 面 尝 火 推荐 的 加 热 温度 详 见 附录 了 。 
根据 比 功率 即 可 确定 感应 泽 火 设备 的 额定 功率 。 
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6. 45 $FJ M Ek Vy 8 K Bz £ T 2 Sy (图 5-49 ) 
图 5-49 解析 
1) 试 样 泽 火 前 为 正 火 ， 组 织 为 薄片 珠光 体 + 铁 素 体 。 
2) 欲 获得 硬度 为 38 ~61HRC， 图 中 所 示 的 工 、 焉 区 域 为 允许 的 工艺 规范 区 ; 工区 
为 最 佳 工 艺 规 范 区 。 
7. 45 钢 高 频 感应 溢 火 温度 -硬度 -组 织 分 布 图 (图 5-50) 
图 5-50 解析 
ZE Ac, 以 上 温度 加 热 时 ,表层 区 为 马 氏 体 组 织 ; 在 4c, ~ Ac, 加 热 时 ,表层 卫 区 组 
织 为 马 氏 体 + 托 氏 体 + KR IK; 在 低 于 Ac, 加 热 时 为 原始 组 织 〈 焉 区 )。 随 加 热 温 度 降 
低 ， 其 洲 火 后 的 硬度 不 断 降低 。 


` 


ek 7 ü 


700 
50 70 90 110130150170190 210 


加 热 速 度 /(C/s) Ü 2 40 vu 
距 表 面 距 离 /mm 
图 5-49 45 钢 高 频 感 应 滩 火 图 5-50 45 钢 高 频 感 应 溯 火 温度 - 
最 佳 工艺 规范 硬度- 组织 分 布 图 


8. 45 钢 高 频 感 应 济 火 后 的 切 向 残余 应 力 
的 分 布 特点 (图 5-51) 
图 5-51 解析 
1) 试 样 规格 : 直径 865mm。 图 中 曲线 均 
为 便 化 层 深 度 ， 其 中 : 曲线 1 为 1.5mm， 曲 线 
2 为 2.0mm， 曲 线 3 为 3.0mm。 
2) 变化 规律 : 三 种 硬化 层 深 度 的 切 向 应 


切 向 残余 应 力 /MPa 


| Ë Hi 81 gš/mm 
力 峰 值 在 距 表 面 2 ~3mm 之 间 ， 且 随 硬 化 层 深 ER 
度 增加 ,峰值 从 距 表 面 2mm QF Zaa I O AN 
2 3 JI, 残余 应 力 的 分 布 特点 


3mm 处 。 
9. 45 钢 高 频 感应 入 火 后 回 火 对 残余 应 力 分 布 的 影响 (图 5-52) 
5-52 解析 
1) 试 样 规格 : 直径 65mm。 人 硬化 层次 度 为 6mm。 
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切 向 残余 应 力 /MPa 


_640|30 25 20 1510 5 0 
-800! 距 表 面 距离 /mm 中 心 


图 5-52 45 钢 高 频 感 应 洲 火 后 回 火 对 残余 应 力 分 布 的 影 啊 


2) 影响 规律 : 随 着 回 火 温 度 的 提高 ， 呈 现 出 试 样 中 的 切 癌 残余 应 力 的 峰值 不 断 降 
低 ， 且 在 所 试验 的 温度 下 回 火 后 ， s S 系 渐 过 渡 为 拉 应 力 ， 达 到 峰值 后 
再 往 里 有 逐渐 转 为 压 应 力 的 变化 规律 。 这 种 应 力 分 布 特点 是 ， 当 残余 应 力 较 高 时 ， 极 易 
产生 内 部 裂纹 。 

10. T10 钢 高 频 感应 济 火 组 织 分布 图 (图 5-53 ) 


XS 
— 


. 


— 
Was 


900 800 70 60 50 40 30 20 10 
磁性 冬 变 点 后 的 加 热 速度 /CCAS) 


加 热 不 足 == 


图 5-53 TI0 # jM Jyu 28 k 2H 24 hn sl 


5-53 解析 
1E 40 J tv ia Jš qu FE] J BË JI 2 E J: pij 1 pa II WW E K. PS. 2349 EU BJ K 8 K 
效果 ， 应 调整 好 加 热 温 度 和 加 热 速度 两 个 主要 参数 。 
11. T12 钢 高 频 感应 济 火 组 织 分 布 图 (图 5-54 ) 
5-54 解析 
T12 钢 高 频 感 应 滩 火 的 正确 加 热 温度 范围 的 最 高 温度 比 图 5-53 中 T10 钢 低 50%C 左右 。 
因此 ， 为 获得 理想 的 表面 滩 火 效果 ， 应 调整 好 加 热 温 度 和 加 热 速 度 两 个 主要 参数 。 
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图 5-54 TI12 钢 高 频 感应 湾 火 组 织 分 布 图 
12. 9SiCr 钢 高 频 感应 济 火 组 织 分布 图 (图 5-55) 


加 热 不 足 正确 加 热 


粗 针 状 马 氏 体 + 奥 氏 体 
vRNA 
SSS SSS 


人 | 人 RN 针 状 马 氏 体 + 奥 氏 体 | 


+ SS Ñ | < 

D L TSES ANDA SANA A SS = 
" e j s RSNSSSS 

ma 9| 无 组 织 马 氏 体 + 页 化 物 | 7 ~ 二 = 

于 Z= s 二 

HH 

222222 < = 

= 
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图 5-55 9SiCr fo py 98 K 2HZ12y 4 Él 


图 5-55 解析 
从 图 5-55 可 以 看 出 ，9SiCr 钢 高 频 感 应 滩 火 组 织 图 中 的 各 条 曲线 的 变化 规律 与 图 
5-53 及 图 5-54 是 一 至 的， 但 在 某 加 热 速 度 情 况 下 的 正确 加 热 温度 的 最 高 加 热 温度 和 最 
低 加 热 温 度 均 较 高 。 
13. 9SiCr 钢 高 频 感应 浏 火 规定 漆 火 深度 组 织 图 (图 5-56) 
图 5-56 解析 
1) 试验 所 用 的 电源 频率 : 300 ~350kHz。 
2) 变化 规律 : 由 于 所 要 求 的 深 便 层 深 上 度 不 同 ， 故 正确 加 热 温 度 与 加 热 速 度 有 着 不 
同 的 范围 ， 且 随 着 硬化 层次 度 增加 ， 加 热 温度 和 加 热 速 度 均 有 所 提高 。 用 图 5-56 可 根 
据 便 化 层 深 上 度 要 求 确 定 其 最 佳 滩 火 温度 及 其 加 热 速 度 。 
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图 5-56 9SiCr mu Jy W8 K PMA 98 k T J: 21 ZH sl 


14. 9SiCr #R IJ 8 #Ë 5 3 EX J 2 k zB Zn z] (图 5-57) 
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图 5-57 9SiCr 钢 制 齿轮 蜗 频 感应 深 火 组 织 


图 5-57 解析 
从 图 5-57 可 以 看 出 ， 仪 齿 项 滩 火 或 全 齿 滩 火 时 ， 两 者 有 关 不 同 的 正确 加 热 温度 和 
JH 203 Re u E. H Z W W X ñ JII # a JE AI JJH 2 gË J 3 s| PJ s J M SITE k BU 7 Fl > 
15. 9SiCr $F) É %m Ek J 2 K jim FEF XJ AE FEF 89 SZ (图 5-58) 
图 5-58 解析 
从 图 5-58 可 以 看 出 ， 欲 获得 较 高 人 硬度， 必须 根据 加 热 速 度 确定 泽 火 加 热 温 度 ， 即 


加 热 速 度 越 快 ， 其 加 热 温 度 越 高 。 同 时 看 出 ， 较 高 的 加 热 温度 和 加 热 速 度 ， 可 获得 较 高 
的 人 硬度 。 
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(1) Z W WN E Fa 58 JE y 28 k Z: 2 BJ Ze 5 lH Zk E] (图 5-59) 
5-59 解析 
图 5-59 中 : 曲线 1 为 零件 所 需 功 率 (kW/em ), HHZR 2 为 发 电机 的 比 功 率 (kW/ 
cm ) ， 曲 线 3 为 / =300000/m 计算 的 频率 (Hz) ， 曲 线 4 f =460000/m 计算 的 频率 


(Hz) ， 曲 线 5 为 加 热 时 间 (s). 


加 热 时 间 丰 AS 


1X104 上 党 


800 910 960 1030 1100 1170 1230 
滩 火 温度 /‘C 


图 5-59 全 齿 沿 齿 廊 高 频 感 应 
淳 火 参数 的 经 验 曲 线 图 


图 5-58 9SiCr 钢 高 频 感应 泽 火 
温度 对 便 度 的 影响 


(2) 45 钢 制 齿轮 沿 齿 廊 泽 火 的 单 频 感应 加 热 工 艺 参 数 (图 5-60) 
图 5-60 解析 
1) 齿轮 参数 ; m =2mm, z=36, W j J 4. 7mm, IÑ 6 2J 20mm, 
2) 工艺 参数 : 加 热 功率 为 90kW; 频率 为 90kHz; 加 热 时 间 为 3.8s; 喷 水 时 间 为 
15s; 只 水 流量 为 100LZmin 。 
(3) 45 钢 制 齿轮 沿 齿 廓 济 火 的 双 频 感应 加 热 工 艺 参数 (图 5-61) 


热 扩 散 高 频 感应 加 热 
图 5-60 45 钢 制 齿轮 治 齿 廓 洲 火 的 图 5-61 45 ñW l| iS 4 WS BE E X BJ 


双 频 感应 加 热 工艺 参数 


单 频 感应 加 热 工 艺 参数 
x— 0 y 一 预 热 区 z 一 心 部 


x 一 具 § 部 Jy 一 预 热 区 z 一 心 部 
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图 5-61 解析 

1) 齿轮 参数 : m =2mm, z=36, 2-8 J 4.7mm, 1 J 20mm. 

2) 工艺 参数 : 预 热 功率 为 100kW; 预 热 频率 为 3kHz; 预 热 时 间 为 3.65s; 空冷 时 
间 为 3.85s; 高 频 输入 功率 为 900kW; 高 频频 率 为 140kHz; 加 热 时 间 为 0.14s; Dy 2K BJ 
间 为 10s; 嘎 水 流量 为 100LZmin。 

(4) 齿轮 单 齿 连续 加 热 感应 带 的 间 际 尺寸 (图 5-62) 

图 5-62 解析 

齿轮 单 具 连续 加 热 感 应 妖 的 间 际 尺寸 见 表 5-1。 


表 5-1 单 齿 连 续 加 热 感应 器 的 间隙 尺寸 
模 数 /mm 63/ mm 
SO 3~4 
8~12 4~4.5 
(5) 齿轮 单 齿 高 频 感应 周期 式 加 热 -冷却 所 用 感应 絮 结 构 (图 5-63) 
图 5-62 齿轮 单 齿 连续 加 热 图 5-63 具 轮 单 齿 高 频 感应 周期 式 
感应 器 的 结构 尺寸 加 热 - 冷 却 所 用 感应 需 结 构 
图 5-63 解析 
m = 5 ~ 10mm 的 齿轮 单 此 感应 器 顶 1.5 ~2mm， 以 防 齿 顶 冷 却 过 激 
产生 裂纹 。m > 10mm 的 齿轮 单 具 感应 右 喷 液 孔 应 高 于 齿 顶 1.5 ~2mm， 以 便 齿 顶 泽 人 硬 。 
(6) 齿轮 单 齿 高 频 感 应 连 UN "S 9 s (图 5-64) 
图 5-64 解析 


齿轮 单 齿 高 频 感应 连续 加 热 - 冷 却 目 喷 液 式 感 
应 船 的 电 参 数 见 表 5-2 。 
表 5-2 齿轮 单 齿 高 频 感应 连续 加 热 - 冷 
却 自 喷 液 式 感应 器 电 参 数 


模 数 流 人 WI 移动 速度 
/mm /(mm/s) 


8~9| 25~33 4 25 
10 | 33~35 | 10~1l 669 图 5-64 W 36 EL 12 Fu J JE Jy 1: 22 JJI 2 - 
12 sl. 1 4-5 冷却 自 喷 液 式 感应 器 


第 5 s 表面 热处理 技术 . 273. 


(7) WN YJ K I8LUS K BJ 8 JW 8 2 MJ JX SF (图 5-65 ) 


图 5-65 解析 
齿 沟 表面 小 火 感 应 硕 的 结构 矿 才 
表 5-3 感应 器 结构 尺寸 
(单位 : mm) 


: 沟 槽 与 上 、 下 加 热 体 厚度 各 为 EL3 。 图 5-65 齿 沟 表面 涉 火 感应 需 的 结构 尺寸 


(8) 沿 此 沟 济 火 时 侧 喷 冷却 液 示意 图 (图 5-66) 及 中 频 感 应 济 火 工艺 参数 
5-66 解析 
图 5-66 所 示 为 模 数 m > 10mm 的 齿轮 沿 齿 u: mm 
沟 淳 火 时 侧 号 冷却 液 示 意图 。 中 频 感应 济 火 。 癌 & 吕 好 
工艺 参数 见 表 5-4, 


表 5-4 沿 齿 沟 中 频 感应 汉 火 工艺 参数 


模 数 功率 | 电压 | 电流 | 感应 器 移动 
牌号 

/mm /kW | /V /A | 速度 /(mm/s) 

14 ZG270-500 65 580 125 5 

20 ZG35 CTMo 50 350 155 7 

26 ZG35Mn 100 500 210 6.5 

26 ZG35 CrMo 60 380 165 7.5 

26 35CrMoV 50 350 155 7.5 š RQ oe 

图 5-66 沿 齿 沟 汉 火 时 侧 喷 冷却 液 示 意图 


注 : ZG270-500 顺 尉 常温 水 冷却 ， 滩 火 后 人 硬度 为 45 ~ a) 不 正确 b) 正确 
50HRC; 其 他 钢 种 喷射 聚合 物 水 溶液 冷却 ， 硬 度 
为 50 ~55HRC。 


c) 不 正确 


2. 机 床 导轨 感应 泽 火 实例 
(1) 导轨 表面 滩 火 感应 剖 结 构 (图 5-67) 
图 5-67 解析 
机 床 导 轨 表 面 滩 火 用 感应 带 ， 其 中 一 个 回路 的 功能 是 预 热 ， 称 为 预 热 圈 ; 为 一 个 回 
路 为 加 热 圈 ， 起 完成 导轨 表面 梁 火 加 热 和 冷却 的 作用 。 加 热 圈 和 预 热 圈 的 间距 为 a ， 如 


果 仅 加 热 圈 安 装 导 和 磁体, MH a 取 5 ~6mm 即 可 ; 如 果 两 圈 都 安装 导 人 磁体 ， 则 a 取 
10~12mm, 
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预 热 圈 


~ 


加 热 圈 
图 5-67 导轨 表面 滩 火 感应 带 结 构 


(2) 山形 导轨 泽 火 感应 瘟 结 构 (图 5-68) 
图 5-68 解析 
山形 导轨 注 火 感应 需 在 使 用 时 ， 为 使 导轨 顶部 不 过 热 ， 感 应 器 内 角 a 应 小 于 山形 导 
轨 角 5° ~15°。 为 提高 热效率 ， 应 在 预 热 圈 和 加 热 圈 安装 导 磁 体 (图 中 未 画 出 )， 以 便 
得 到 人 硬化 深度 较 均匀 的 便 化 层 。 
(3) V 形 导轨 汉 火 感应 帮 结 构 (图 5-69) 


图 5-68 ”山形 导轨 滩 火 感应 带 结 构 图 5-69 V JÉ sp U VE K ES JV g Z FEJ 


图 5-69 解析 
感应 器 与 导轨 底部 的 间 陀 应 尽量 小 ， 一 般 取 1.5 ~2.0mm， 感 应 器 内 角 a 一 般 小 于 
V 形 导轨 内 角 25° ~30°。 在 预 热 圈 和 加 热 圈 应 安装 适当 数量 的 导 磁 体 ， 以 提高 热效率 。 
为 了 防止 V 形 柳 内 积 水 影响 加 热 效 果 ， 应 在 预 热 圈 后 部 增设 风 跨 ， 向 导轨 移动 相反 方 
问 吹风 。 
(4) 平 导 轨 感 应 器 结构 (图 5-70) 
图 5-70 解析 
感应 器 伸 出 长 度 c =5mm， 在 预 热 圈 和 加 热 圈 应 分 别 安装 适当 数量 的 导 磁 体 ， 以 提 
高 加 热 效 果 。 
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10 


101210 


图 5-70 >F Sp 3 EV 6 Zü J 


(5) JÉ SR AROKURJV 38258 (E 5-71) 
图 5-71 解析 
感应 器 与 济 火 导轨 面 的 间隙 w =4 5mm, b =1.5mm。 应 根据 导轨 各 面 的 加 热情 况 ， 
在 感应 器 预 热 圈 和 加 热 圈 的 不 同 部 位 安装 适当 数量 的 导 磁体 ， 以 提高 其 热效率 。 
(6) V 形 导 轨 感 应 淳 火 及 工艺 参数 (图 5-72) 


图 5-71 SHE SPA EK DV Gy Zi ËJ 图 5-72 V 形 导 轨 感 应 济 火 及 工艺 参数 


5-72 解析 

V 形 导 轨 感 应 溢 火 工艺 参数 如 下 : 

1) 导轨 加 热 温 度 : 900 ~ 920C。 

2) 导轨 移动 速度 : 一 般 取 2 ~4mm/s。 

3) 感应 器 与 导轨 底部 间 际 为 1.5 ~2mm。 

4) 冷却 : HH JV GJH EF US š zk fL ir 4$? 方 向 加 后 喷 水 (aK k ART K MR), 
压力 一 般 为 0. 10 ~0.15MPa。 

最 后 进行 低温 回 火 或 自 回 火 。 
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5.2.1 火焰 滩 火 万 法 
1. 火焰 淳 火 周 期 式 加 热 -冷却 法 (图 5-73、 图 5-74) 
图 5-73 解析 


= 
一 种 火焰 淳 火 周 期 式 加 热 -冷却 法 是 固 > > 

定位 置 的 加 热 法 (图 5-73)， 即 先 用 火焰 喷 = 

988 yk k BJ ë Bi Jl 2k CA, PKH sr Bl 4 


进行 冷却 (makak A $U 28 kiy dr ba rhB). 
JII 28 112 JJ WJ 2 2 ëE 6 HIHB UE 47 ç 
这 种 方法 多 用 于 形状 简单 和 局 部 要 求 深 火 的 工件 。 


图 5-73 火焰 流 火 周期 式 加 热 -冷却 法 (1) 


图 5-74 ”火焰 这 火 周期 式 加 热 - 冷 却 法 (2) 


5-74 解析 
另外 一 种 火焰 滩 火 周期 式 加 热 -冷却 法 是 工件 旋转 加 热 法 (图 5-74)。 该 方法 一 般 
采用 一 个 或 数 个 固定 的 火焰 喷嘴 对 以 一 定 速 度 旋转 的 工件 进行 加 热 ， 在 一 定时 间 内 达到 
湾 火 加 热 温 度 后 迅速 喷 水 冷 却 或 将 工件 投入 到 漆 火 冷 却 介 质 中 冷却 。 工 件 的 旋转 速度 一 
般 为 75 ~150r/min。 这 种 方法 适用 于 汉 火 区 早 度 小 ， 旦 直径 不 大 的 轴 类 工件 。 
2. 火焰 淳 火 连续 式 加 热 - 冷 却 法 (图 5-75 ~ 图 5-78) 
5-75 解析 = 
Kk MA K k E 2 sÑ JJI 2k 2; JJ: Z — FE: — Bh F. Iñi RE 
前 进 加 热 法 (图 5-75)， 即 顺水 嘴 紧 跟 火 燃 顺 嘴 之 
后 , 在 工件 的 平面 上 连续 泽 火 。 通 常 以 50 ~ 
300mm/min 的 速度 问 前 直线 移动 。 火 焰 喷 嘴 与 呆 水 
嘴 的 距离 为 10 ~30mm。 
这 种 方法 主要 适用 于 机 床 导 轨 及 大 模 数 齿轮 单 
WK I 28 < , 


> 
T 


图 5-75 | 4 W8 K yE 2k sN 
加 热 - 冷 却 法 (1) 


图 5-76 解析 
火焰 滩 火 连续 式 加 热 -冷却 法 之 二 是 一 种 旋转 前 进 加 热 法 (图 5-76)， 即 工件 以 
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图 5-76 火焰 深 火 连续 式 图 5-77 火焰 深 火 连续 式 
加 热 -冷却 法 (2) 加 热 -冷却 法 (3) 


50 ~300mm/min 的 速度 进行 旋转 ， 火 焰 喷 嘴 和 喷 水 嘴 在 轴 侧 一 前 一 后 固定 ， 对 工件 连 
续 加 热 和 冷却 。 

这 种 方法 主要 适用 于 深 轮 、 特 大 型 轴承 圈 和 大 型 旋转 支架 等 工件 的 表面 泽 火 。 

5-77 解析 

火焰 滩 火 连续 式 加 热 -冷却 法 之 三 是 一 种 旋转 推进 加 热 法 (图 5-77)， 即 轴 类 工件 
以 一 定 圆 周 速 度 低速 旋转 ， 火 焰 喷 嘴 和 噶 水 嘴 沿 轴 疝 前 进 ， 工 件 每 转 一 周 ， 喷嘴 前 进 的 
距离 等 于 喷嘴 宽度 加 3 ~6mm， 从 而 获得 螺旋 形 滩 硬 表面 。 

这 种 方法 主要 适用 于 大 型 轴 件 和 大 型 柱 罕 的 表面 滩 火 。 

5-78 解析 

火焰 滩 火 连续 式 加 热 -冷却 法 之 四 是 一 
种 快速 旋转 推进 加 热 法 (图 5-78)， 即 用 一 
个 或 几 个 火焰 喷嘴 和 路 水 嘴 ， 也 可 用 环形 喷 
嘴 或 联合 嘎 嘴 围绕 轴 件 的 外 表面 ， 轴 在 高 速 
旋转 的 同时 ， 以 一 定 速度 (75 ~ 150r/min) 
与 嘎 踪 做 轴 回 移动 ， 使 加 热 和 冷却 相 随 而 
行 ， 实 现 连 续 湾 火 。 _ | sasa 

S Rh r 3k 3 32 38 JJ J C Sh RI SL p 26 3 图 5-78 JO W8 k W 2g KH u - Ze uE (4) 
If 28 X 

3. 几 种 常用 的 火焰 喷头 结构 (Eq 5-79) 

5-79 解析 

火焰 咀 嘴 是 火焰 滩 火 的 主要 工艺 装备 ， 通 常用 纯 铜 管制 造 ， 为 了 提高 使 用 寿命 也 可 
用 高 燃点 合金 或 陶瓷 制造 。 

制造 火焰 喷嘴 的 钢管 壁 厚 一 般 为 2 ~3mm， 内 径 为 $10 ~ pl6mm， 火 孔 直 径 一 般 为 
40.6 ~qg0.7mm， 孔 与 孔 间 距 为 火 孔 直径 的 4~6 倍 。 火 孔 可 是 单 排 或 多 排 ， 甚至 是 一 条 
均匀 的 缝 附 。 喷 水 孔 直 径 为 40.6 ~ $0.8mm， 孔 距 为 3mm， 吧 水 和 孔 与 轴线 呈 疝 外 10° ~ 
15" 倾 角 ， 喷 火 孔 与 喷 水 孔 的 距离 一 般 为 10 ~ 1Smm， 喷 水 孔 可 单 排 或 多 排 。 


冷却 水 火焰 
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EFL JO =a. 


图 5-79 JL#h 3 HJ 0J Kk W s SL Zt J 


4. i FH A 8 & NX Is 18 Z J 

(1) HH K Wg KF 6196568268 (图 5-80) 
5-80 解析 

X Bh li 6 += 2: JH J E 161 BJ 2ÀQ 181 88 2 Ç 

(2) HH K Wg Kk 81 D58268 (图 5-81) 
5-81 解析 

P #h pr pa d: 2: HJ IHLRB BJ À WW 28 X Ç 

(3) HH K Wg K 8 JW 8 26 (图 5-82) 
5-82 解析 

这 种 噶 嘴 主要 用 于 机 床 导轨 和 压 弯 模 上 模 的 表面 泽 火 每 。 

(4) 篆 用 火焰 注 火 圆 形 喷嘴 结构 〈 图 5-83 ) 


六 
(XX 
de 


\ RAR À > XZ 
9 2 
图 5-80 常用 火焰 。 图 5-81 常用 火焰 党。 图 5-82 常用 火焰 济 ”图 5-83 常用 火焰 济 
Z X >| [B] t a Z: J ¿K 381) JÉ, by Ia Zi J 火 角形 喷嘴 结构 火 圆 形 喷嘴 结构 
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5-83 解析 


这 种 喷嘴 主要 用 于 滚轮 和 轴 类 外 圆 的 表面 六 火 等 。 


(5) 第 用 火焰 汉 火 内 孔 响 嘴 结 构 (图 5-84) 
5-84 解析 


这 种 喷嘴 主要 用 于 内 孔 的 表面 迷 火 。 
(6) 筷 用 火焰 泽 火 夹 形 顺 跨 结构 (图 5-85) 


NSN 


RS < 人 人 和 人 人 
222 SCO 
Ç? 


XRS š dy 


RS 
RS 


2929 


F 
wS 


6 J] k ka 8 K Uq +L bs 8 Z ËJ 


图 5-84 
5-85 解析 


D£ #h ps ps = Z H] r 36 RI 2S42L L FB) é I 28 K 5 Ç 


Aka k T 2 2 21 


5. 2 2 
1. gë ES F E] zE zÉ ÀX a Jš] BB JI # - + 2 3 Il £ X. BJ 3 Il ¿m JZ 15 Jl #v RJ BJ BJ 58 £: (图 
5-86) 


6 8 10 12 14 16 
时 间 /s 


图 5-86 插 臂 杆 固 定 法 火焰 周期 加 热 - 冷 却 表 面 深 火 时 表面 温度 与 加 热 时 间 的 关系 
注 : 图 中 数据 为 距 表 面 的 距离 (mm). 


5-86 解析 
摊 臂 杆 滩 火 时 ， 工 件 表面 温度 取决 于 加 热 时 间 ， 即 加 热 时 间 越 长 ， 其 表面 温度 越 
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高 。 图 中 还 显示 ,不 同 的 可 燃气 体 由 于 其 燃烧 热 值 的 不 同 ， 获 得 同样 温度 所 需要 的 加 热 
时 间 也 不 同 。 

2. 圆柱 体 旋转 法 氧 乙 烽 焰 周期 加 热 - 冷 却 表面 渗 火 时 表面 温度 与 加 热 时 间 的 关系 
(图 :5=87) 


温度 /CC 


Ü 2 Md 6 8 10 P ld 16 18 20 
时 则 /s 


图 5-87 圆柱 体 旋 转 法 氧 乙 抉 焰 周 期 加 热 - 冷 却 表面 水 火 时 表面 温度 与 加 热 时 间 的 关系 
注 : 图 中 数据 为 距 表面 的 距离 (mm). 


5-87 解析 
采用 氧 乙 熔 焰 进 行 加 热 ， 圆 柱 体 旋转 法 火焰 周期 加 热 - 冷 却 表面 溢 火 时 ， 加 热 时 间 
越 长 ， 表 层 温 度 越 蜗 ， 加 热 深度 也 越 深 。 
3. 圆柱 体 旋转 法 氧 天 然 气 焰 周 期 加 热 -冷却 表面 溢 火 时 表面 温度 与 加 热 时 间 的 关系 
(图 5-88) 


温度 /CC 


0 32 à 6 É 10 12 HH 16 18 20 
时 则 /s 


图 5-88 圆柱 体 旋转 法 氧 天 然 气焰 周期 加 热 -冷却 表面 涉 火 时 表面 温度 与 加 热 时 间 的 关系 


注 : 图 中 数据 为 距 表 面 的 距离 (mm)。 


图 5-88 解析 
图 5-88 所 示 为 采用 氧 天 然 气 焰 进 行 加 热 ， 圆 柱 体 旋转 法 火焰 周期 加 热 - 冷 却 表 面 
泽 火 时 ， 表 层 温度 与 加 热 时 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 加 热 时 间 越 长 ， 表 层 温 度 越 高 ， 
加 热 深 度 也 越 深 。 但 由 于 天 然 气 燃 烧 热 值 低 于 乙 块 ， 故 加 热 效 果 不 如 氧 乙 类 焰 加 热 
的 效果 。 
4. 加 热 时 间 与 工件 表面 温度 分 布 的 关系 (图 5-89、 图 5-90) 
图 5-89 解析 
1 ) 试验 条 件 : 试 样 尺寸 为 25mm x50mm x 100mm; 烧 嘴 移动 速度 为 75mm/min; 烧 
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0 10 30 50 70 90 110 130 150 
时 间 A 


图 5-89 加 热 时 间 与 工件 表面 温度 分 布 的 关系 (1) 
1 一 表面 温度 2 一 表面 以 下 2mm 处 温度 3 一 表面 以 下 10mm 处 温度 


嘴 与 工件 间距 为 8mm; 在 空气 中 冷却 。 
2) 工件 表面 温度 分 布 特点 : 目 开 始 加 热 ， 随 着 加 热 时 间 增 加 ， 工 件 表面 温度 不 断 
升 高 ， 加 热 50s 左右 表面 温度 达到 最 高 ( 约 980%C ) ， 继 续 延 长 加 热 时 间 ， 则 表面 温度 


逐渐 降低 ， 至 130s 后 各 层 温 度 基 本 一 致 ( 约 400%C ) 。 


Eu WIDE sas sk W p m IS Sa iS 
n n r 
SS Smp 9 s i Pa w 
m ma ms mi usss sss 
mmm ma p 2 

下 二 -HH 


0 10 30 50 70 90 10 130 150 
时 间 /s 


图 5-90 加 热 时 间 与 工件 表面 温度 分 布 的 关系 (2) 
1 一 表面 温度 2 一 表面 以 下 2mm 处 温度 ”3 一 表面 以 下 10mm 处 温度 


图 5-90 解析 
1) 试验 条 件 : 试 样 仆 寸 为 25mm x50mm x 100mm; 烧 跨 移动 速度 为 75mm/min; Pl 
与 工件 间距 为 8mm; 顺水 冷却 。 
2) 工件 表面 温度 分 布 特点 : 目 开 始 加 热 ， 随 着 加 热 时 间 增 加 ， 工 件 表面 温度 不 断 
升 高 ， 加 热 55s 左右 表面 温度 达到 最 高 ( 约 950%C ) ， 继 续 延 长 加 热 时 间 ， 则 表面 温度 


急剧 降低 ， 至 100s 后 各 层 温 度 基 本 一 致 〈 约 150%C ) 。 
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5. 工件 表面 硬度 与 烧 嘴 距离 及 移动 速度 的 关系 (图 5-91) 


深度 /mm 
图 5-91 工件 表面 硬度 与 烧 嘴 距离 及 移动 速度 的 关系 


5-91 成 图 条 件 
试 样 尺寸 : 25mm x75mm x 100mm。 


冷却 方式 : 空冷 。 
试验 条 件 : 风 表 5-5。 
表 5-5 试验 条 件 


图 中 曲线 1 2 3 4 5 6 
在 表面 以 下 10mm 处 温度 /SC 630 650 700 750 800 850 
烧 嘴 与 工件 距离 /mm 10 8 10 8 
ny 75 75 50 50 


6. 表面 硬度 与 烧 嘴 距离 及 移动 速度 的 关系 (图 5-92) 


图 5-92 ”表面 便 度 与 烧 嘴 距离 及 移动 速度 的 关系 


图 5-92 成 图 条 件 
试 样 尺寸 : 25mm x75mm x 100mm 。 
冷却 方式 : 空冷。 
试验 条 件 : 见 表 5-6. 


表 5-6 试验 条 件 
图 中 曲线 


移动 速度 /(mm/min) 100 75 


50 
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旋 轩 着 的 工件 


固定 火焰 喷嘴 


5.2.3 火焰 泽 火 应 用 实例 


1. 齿轮 旋转 法 火焰 淳 火 〈 图 5-93) 
£| S-93 解析 
齿轮 旋转 法 火焰 溢 火 工艺 参数 如 下 : 
1) 加 热 温 度 为 Ac, +30 - 50% 。 
2) 焰 心 距 具 面 距 离 为 5 ~10mm。 
ie dn 图 5-93 rasu 
(MWM BE fej eE a). . — — 
4) 冷却 : 根据 材料 品种 和 成 分 而 定 
( 碳 钢水 冷 ， 合 金 钢 聚合 物 水 溶液 冷却 ， 压 力 为 1x10 Pa)。 
2. 齿轮 沿 齿 沟 火焰 淳 火 (图 5-94) 
图 5-94 解析 
齿轮 沿 齿 沟 连 续 火 焰 滩 火 工 站 参 数 如 下 : 
1) 加 热 温 度 为 Ac, +30 - 50% 。 
2) 焰 心 距 具 面 距离 为 2 ~5mm。 
3) 响 嘴 移动 速度 见 表 5-7。 
表 5-7 喷嘴 移动 速度 
模 数 /mm 
喷嘴 移动 速度 /(mmXymin ) 


> 20 ~ S~10 
| <90 | 90~120 |120~150 图 5-94 齿轮 沿 齿 沟 火焰 滩 火 

4) 冷却 : 根据 材料 品种 和 成 分 而 定 ( 碳 钢水 冷 ， 合 金 钢 聚合 物 水 溶液 冷却 ， 压 力 
为 1x105Pa) 。 < 

3. 83 BB W K ka k (图 5-95) 

图 5-95 解析 2 < S 

IN 346 SA 183 Pb JO yE k T 2; Bh F: 火焰 喷嘴 62 

1) 加 热 温 度 为 Ac, +30 - 50% 。 

2) 焰 心 距 齿 面 距离 为 5 ~10mm。 

3) HW 8 £ sJ yË J JJ 50 ~ 300mm/min 
( L 8 K a J: JL BE (k J: Ú J If] 2E ) 。 e 

4) 火 孔 与 水 孔 距 离 10 ~ 25mm ( 视 钢 a s 
种 而 定 ， 兢 钢 为 10mm， 合金 钢 在 15 ~25mm ç F] WN BË R: 2 Jú #8 @ ur J JII ñij P JI ) 。 

5) 冷却 : 根据 材料 品种 和 成 分 而 定 (skal kit. & £ J Sr J K T Wk y l. JK Jj 
o 

Sh k ag k (图 5-96、 图 5-97) 
图 5-96 解析 

Py PK I| BL K Il JÉ Sp 3) k Ya 28 Kk HJ BS K á ly Ia AI ls zk 68 %# HÍ p12mm x 2mm 无 颖 钢管 

来 制作 。 其 制作 方法 是 : $ 626 4 S JR Ja, #> pk Lj SP AHD K, #£#Ñ Ja ZE k ADD 18 [I [n] 
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导轨 的 一 侧 条 在 干 个 $0. 5mm 小 和 孔 (了 筷 间 距离 约 3mm) 。 

火焰 喷嘴 移动 速度 与 滩 硬 层 深度 的 关系 见 表 5-8。 

5-97 解析 

钴 铁 制 机 床 V 形 导 轨 火 焰 泽 火 时 的 火焰 咀 跨 和 顺水 嘴 第 用 $12mm x 2mm 无 缝 钢管 
来 制作 。 其 制作 方法 是 : 将 无 缝 钢管 压 届 ， 芍 成 与 导轨 相似 形状 ， 然后 在 火焰 顺 嘴 面 癌 
导轨 的 一 侧 条 在 干 个 $0. 5mm 小 和 孔 (了 筷 间 距离 约 3mm)。 

SP U [BI % J j by 1 8 fU 2% BJ 5 £ BL 5-9。 
表 5-8 ”火焰 喷嘴 移动 速度 与 济 硬 层 深度 的 关系 ” ” 表 5-9 导轨 表面 宽度 与 喷 焰 器 孔 数 的 关系 


淳 硬 层 深度 /mm 0.8 导轨 表面 宽度 /mm 
喷嘴 移动 速度 /mm/min) 100 | 125 | 150 | 175 喷 焰 器 孔 数 


图 5-96 pj kawak (1) 图 5-97 3k jawa k (2) 
5.3 j fh EB EB JI 23 I > 


5.3.1 接触 电阻 加 热 洋 火 原理 〈 图 5-98 ) 


e 
~220V x 6 
Z 
tk 


图 5-98 fh rH BH JH DE X JBE 
图 5-98 解析 
接触 电阻 加 热 滩 火 时 ， 将 低压 交流 电源 的 一 极 接 到 工件 上 ， 为 一 极 接 到 特制 的 电极 
上 。 由 于 在 电极 与 工件 表面 接触 处 产生 了 较 大 的 接触 电阻 ， 故 会 产生 很 大 的 短路 电流 ， 


第 5S 音 表面 热处理 技术 . 285 . 


WU = E 4 Ka JE 34 L JH 2 PPE KJ "4rHB KOS JFBF, JH 4&]2 BJ pu arsew L FC PE 
OW n] >ë BR F| 1 EE X Ç 


5.3.2 接触 电阻 加 热浪 火 设备 


1. 接触 电阻 加 热 表 面 漆 火 机 (图 5-99) 
5-99 解析 
典型 接触 电阻 加 热 漆 火 机 的 电源 为 单 相 交流 电 ， 变 压 带 的 容量 为 1 ~3kW， 一 次 侧 接 
220V 工 频 电 压 ， 二 次 侧 接 有 多 个 接头 ,电压 在 2~5V 之 间 可 调 。 电 流 可 在 400 ~750A 之 
间 变 化 。 
2. 接触 电阻 加 热 用 铜 滚轮 〈 图 5-100 ) 


5° 


图 5-99 ”接触 电阻 加 热 表 面 济 火 机 图 5-100 ”接触 电阻 加 热 用 铜 滚轮 
1 一 铜 滚轮 治 火 尖 ”2 一 导线 3 一 电磁 盘 4 一 变压器 
5 一 电流 互感 器 ”6 一 电动 机 7 一 减速 机 构 
图 5-100 解析 
接触 电阻 加 热 用 铜 深 轮 应 与 工件 表面 密切 接触 ， 其 制造 材料 应 具有 良好 的 导电 性 、 
导热 性 ， 生 产 中 常用 纯 铜 或 黄 钢 制造 ， 其 直径 为 $850 ~ p60mm， 在 深 轮 外 缘 刻 有 花纹 ， 
如 SS 有形、 鱼鳞 形 和 锯齿 形 等 ， 花 纹 宽度 为 0.8 ~1.0mm。 
工作 时 ， 通 过 深 轮 在 工件 上 滚动 来 产生 接触 电阻 而 发 热 ， 使 工件 表面 滩 火 ， 形 成 所 
需 的 花纹 。 
这 种 表面 梁 火 方法 多 用 于 机 床 设备 的 维修 。 其 硬化 层 可 达 0.3mm 左右 ， 便 度 可 达 
54HRC 以 上 ， 组织 为 隐 针 马 氏 体 + 少 量 残 留 奥 氏 体 。 


54 ”激光 热处理 


1. 激光 热处理 设备 
(1) 激光 需 基 本 组 成 (图 5-101) 
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5-101 解析 
激光 热处理 放置 由 油光 船 、 
导 光 和 聚焦 系统 、 加 工 机 床 、 控 


激励 源 


制 系统 、 辅 助 设备 和 安全 防护 装 I 输出 激光 
置 等 构成 。 其 中 ， 激光 作 是 核心 ”全 反射 镜 部 分 反射 镜 
硬件 。 图 5-101 激光 器 基本 组 成 


激光 需 主 要 由 工作 物质 、 激 
励 源 和 光学 谐振 腔 〈 全 反射 镜 和 部 分 反射 镜 ) 三 部 分 组 成 。 


(2) 激光 导 光 系统 (图 5-102) 

5-102 解析 
图 5-102 所 示 为 该 激光 导 光 系统 的 激光 热处理 工作 原理 。 
(3) 激光 聚焦 系统 (网 5-103) 


图 5-102 激光 导 光 系统 图 5-103 激光 聚焦 系统 
1 一 激光 束 ”2 一 光 闸 ”3 一 折光 镜 a) 透射 式 b) 反射 式 
4 一 氨氮 光 5 一 光束 通道 ”6 一 折光 镜 
7 一 光束 处 理 装 置 “8 一 聚 光 透 镜 9 一 工件 


5-103 解析 
激光 聚焦 系统 分 为 透 出 式 和 反射 式 两 种 。 透 射 式 聚焦 系统 由 折射 贷 和 凸透镜 组 成 ， 
反射 式 聚 焦 系 统 由 折射 镜 和 凸透镜 组 成 ， 两 者 功能 没有 太 大 郑 别 。 


2. 激光 热处理 工艺 10 
| 冲击 硬化 


(1) 几 种 激光 热处理 工艺 及 其 10 
涂 囊 及 合金 化 


功率 密度 和 作用 时 间 (Fd 5-104 ) 
5-104 解析 
激光 热处理 可 以 进行 工件 表面 冲 
击 全 化 、 激 光 上 悉 、 涂 数 及 合金 化 、 


功率 密度 /(W/em?) 
—_ 


表面 相 变 便 化 等 。 各 种 工艺 所 需 功率 104 相 变 硬 化 

密度 和 相互 作用 时 间 如 图 5-104 所 a ee a 和 
示 。 其 中 ， 相 变 硬 化 所 需 功 率 密 度 最 相互 作用 时 间 /s 

小 (10 ”~ 10 "W/cm )， 时 间 最 长 图 5-104 几 种 激光 热处理 工艺 及 其 


(10”~10s) 。 功率 密度 和 作用 时 间 
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(2) 激光 相 变 人 硬化 温度 场 与 作用 至 光 轴 的 距离 Xx/mm 
时 间 的 关系 (图 5-105) 全 
£| 5-105 解析 这 
激光 相 变 硬化 是 通过 激光 束 由 点 mm > 1000 
到 线 ， 由 线 到 面 的 扫描 来 实现 的 。 其 Rh p 
加 热 和 冷却 的 特点 与 传统 热处理 完全 2 这 
不 同 。 通 常 ， 激 光 相 变 硬化 采用 匀 强 | U _ 
矩形 光斑 加 热 ， 工 件 厚度 一 般 大 于 热 0.6mm 
扩散 距离 ， 可 以 较 准 确 地 进行 温度 场 
计算 0.12 0.10 0.08 | 0.06 0.03 0 
图 5-105 所 示 的 温度 场 是 采用 
1kW 的 CO, 激光 〈 和 矩形 光斑 宽度 为 图 5-105 PUS 2EBE ERES 
与 作用 时 间 的 关系 


2.6mm， 以 67mm/s 速度 在 工件 上 扫 
过 )， 激 光 能 量 全 部 被 工件 吸收 时 所 计算 出 的 、 在 扫 过 的 平面 内 距 表 面 不 同 深 度 z 的 各 
点 温度 与 该 点 距 光 轴 距 离 x 的 关系 曲线 。 

(3) 激光 相 变 硬化 的 奥 氏 体 转变 图 (图 5-106) 

图 5-106 解析 

由 于 激光 加 热 速 度 快 ， 因 而 奥 氏 体 转变 临界 温度 (Ac) 升 高 。 一 般 认 为 ,激光 相 
变 硬 化 加 热 时 ， 奥 氏 体 转变 临界 温度 可 取 800Y 。 实 践 表 明 ， 尽 管 工件 在 奥 氏 体 临 界 温 
度 以 上 的 停留 时 间 极 短 ， 但 奥 氏 体 的 均匀 化 和 碳 的 充分 扩散 等 均 不 存在 问题 。 

(4) 激光 处 理 的 扫描 方式 (图 5-107) 


1 级 


回 相 线 温度 


oY 转变 开始 线 
Y 转 变 终了 线 


Fe3C 浴 溶解 开始 


图 5-106 激光 相 变 硬化 的 奥 氏 体 转 变 图 图 5-107 激光 处 理 的 扫描 方式 

ts 一 奥 氏 体 化 的 开始 温度 ”iw 一 奥 氏 体 化 的 终止 温度 a) Eak b) 衔接 方式 ec) 邻近 方式 
5-107 解析 

激光 人 处理 有 重 营 、 衔 接 和 邻近 三 种 扫描 方式 ， 具 体 采 用 哪 种 方式 ， 可 根据 工件 的 硬 
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化 需要 来 定 。 例 如 ， 为 了 得 到 最 大 的 表面 便 化 效果 ， 各 扫 摘 之 间 应 重生 。 至 于 后 续 扫描 
将 在 邻近 的 人 硬化 囊 上 造成 回 火 的 问题 ， 实 践 表 明 ， 一 般 情 况 下 不 至 于 造成 过 回 火 ， 即 便 
度 不 低 于 允许 人 硬度 范围 的 下 限 。 

(5) 激光 扫描 方式 对 表面 硬度 分 布 的 影响 〈 图 5-108 ) 。 


位 置 /mm 位 置 /mm 
b) C) 


图 5-108 激光 扫描 方式 对 表面 
便 度 分 布 的 影响 
a) 邻近 方式 b) 衔接 方式 c) Hae Jr À 
5-108 解析 
从 图 5-108 可 以 看 出 ， 重 验方 式 扫描 所 造成 的 回 火 软化 区 硬度 降低 得 最 小 ， 街 接 方 
式 扫描 次 之 ， 邻 近 方式 扫描 回 火 区 宽度 最 大 ， 且 硬度 最 低 。 
(6) 0 与 :的 关系 曲线 (图 5-109) 
5-109 解析 
激光 相 变 硬化 工艺 主要 是 控制 表面 温 。 7 
度 和 硬化 层 深度 等 参数 ， 且 应 在 确保 质量 x 
的 前 提 下 顾及 光斑 的 扫描 速度 。 在 实际 生 5 
产 中 ， 主 要 控制 激光 功率 、 光 斑 尺 寸 和 扫 IN au 
描 速度 的 工艺 参数 。 激 光 功 率 一 般 小 于 号 


10'W/cm ,通常 是 1000 ~ 6000 W/cm ; Š 
光斑 宽度 一 般 为 0.2 ~1.0cm; 扫描 速度 取 有 & 3 

已 SEE 
0.5 ~5.0cm/s, < Ië Be 


带 状 光斑 的 作用 是 用 热传导 理论 计算 SS 


出 用 无 量 纲 参数 表示 的 温度 场 L。 不 同 L 1. 
值 下 的 不 同 深度 z 处 材料 无 量 纲 最 高 温度 sa — 
计数 值 用 0 表示。 计算 出 的 0 与 实际 生产 a Gu ata pa 
使 用 的 最 高 温度 值 00 3 Z 38 
0 = m7Kvt,,/ (2ag) 图 5-109 6 与 z 的 关系 曲线 

式 中 K 一 一 系数 (与 材质 有 关 ); 

p 扫描 速度 ; 

a 一 一 热 扩 散 率 ; 


4 一 一 表面 对 激光 的 吸收 率 (4) 与 激光 功率 密度 (7) 的 乘积 。 
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用 图 5-109 可 以 计算 和 选择 激光 相 变 硬化 处 理 参 数 。 
3. 三 种 钢 激 光 淳 火 后 沿 硬 化 层 深 度 的 硬度 变化 
(1) 20 钢 激光 六 火 后 沿 硬化 层 深度 的 人 硬度 变化 500 


(图 5-110) = s 
5-110 解析 s 


20 JH MY k aS AR 3ABR2848, JH DROUGWW OX JH 


硬化 层 深 度 可 达 0.45mm 左右 ,硬度 可 达 420 ~ 0 

463. 6HK， 其 硬化 层 组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 过 渡 层 为 Se 

马 氏 体 + 细 化 铁 素 体 。 图 5-110 20 OE KJ 
(2) 45 钢 激光 淳 火 后 沿 硬 化 层 深 度 的 硬度 变化 PUES 

(É 5-111) 


5-111 解析 
45 钢 ( 调 质 状态 ) PROGWOW K a BJ k] 2H 21 U Ik p K IK, phe] p KK + 托 氏 
IK. i kabi GUE k i Jettie] s2H ZU IK p K IK. phie)s p K IK + 托 氏 体 + k 2 1k 
(3) T9 W0WO60E K Ji Wr š 4k ]= TK] B a as 4k (FS 5-112) 


1200 1100 
700 A 
= 
= 800 
EE sesi 
= 400 
0 0.5 1.0 0 0.2 0.4 0.6 
硬化 层 深 度 /mm 硬化 层 深 度 /mm 
图 5-111 45 JP OG YE K Ji Wr 图 5-112 7T9 #J0MRO6GY X i 
便 化 层次 度 的 硬度 变化 沿 硬 化 层 深 度 的 硬度 变化 


5-112 解析 
T9 钢 激 光 六 火 后 的 硬化 层 组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 过 渡 层 为 马 氏 体 + 托 氏 体 。 退 火 态 
激光 深 火 后 其 硬化 层 组 织 为 低 碳 马 氏 体 + 托 氏 体 + 2 K + 少量 残留 奥 氏 体 ， 过 渡 层 为 
马 氏 体 + 托 氏 体 + 铁 素 体 。 
4. 钢 的 硬度 与 碳 含 量 的 关系 (图 5-113) 
5-113 解析 
由 图 5-113 可 以 看 出 ,任何 状 态 下 的 便 度 都 随 兢 含量 增加 而 提高 ， 但 在 同样 兢 含 量 
的 情况 下 ， 激 交流 火 后 的 硬度 最 高 。 
5. 42CrMo 钢 激 光 淳 硬 层 的 影响 因素 
(1) 42CrMo 钢 激 光 汉 火 便 度 与 其 扫描 速度 的 关系 (图 5-114) 
5-114 解析 
在 输出 功率 400W 的 条 件 下 ，42CrMo 钢 激光 表面 泽 火 便 度 与 扫 摘 速度 的 关系 是 : 
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1200 
_ 700 
> > 650 : 
Ë 600 s. 600 > 
=". EZ 550 
500 
300 
0 0.3 0.6 35 4 5 6 7 
w (C)(%) 扫描 速度 /mmys) 
图 5$-113 钢 的 硬度 与 碳 含量 的 关系 图 5-114 42CrMo 钢 激 光泽 火 人 硬度 
1 一 激光 六 火 2 一 管 规 六 火 3 一 非 强化 状态 与 其 扫描 速度 的 关系 


扫描 速度 从 4mm/s 增 至 5mm/s 时 ， 其 硬度 增加 得 十 分 明显 ， 这 是 由 于 扫描 速度 提高 后 ， 
由 不 完全 译 火 转变 为 完全 汉 火 。 但 继续 增加 扫描 速度 ， 便 度 却 提 避 得 有 限 ， 这 说 明 完 全 
滩 火 时 菲 提 高 加 热 温 度 来 提 蜗 便 度 的 作用 不 大 。 

(2) 42CrMo 钢 激光 滩 便 层 深 上 度 、 汉 火 市 冤 度 与 扫描 速度 的 关系 (图 5-115) 

图 5-115 解析 

在 输出 功率 为 400W 的 条 件 下 ， 扫描 速 度 对 硬 层 深 上 度 的 有 影响 不 很 明显 ， 但 扫描 速 
度 增 加 明显 降低 了 泽 火 市 宫 度 。 这 是 由 于 扫描 速度 增加 ， 热 量 来 不 及 向 两 侧 扩 散 的 
Zi 7 o 

6. 45 #J BR ë X E À AE EE BJ Ez E re (图 5-116) 


2 k YK mm WX JE /mm 


0 I 
3.5 4 5 6 7 0 4 8 12 16 20 24 
扫描 速度 /mmys) 时 | 间 /h 
图 5-115 42CrMo 钢 激 光 滩 人 硬 层 深度 、 图 5-116 45 钢 激 光 滩 火 与 未 处 理 的 耐 磨 性 比较 
学 火 计 宽度 与 扫描 速度 的 关系 1 一 未 处 理 (硬度 95HRB) 2 一 激光 深 火 ( 硬 


Jë 55HRC) ”3 一 激光 济 火 ( 便 度 61HRC ) 


图 5-116 解析 
由 于 激光 滩 火 可 有 效 提高 45 钢 的 便 度 ， 故 即使 试 样 表面 出 现 软 、 便 交 叔 并存 现 象 
也 有 利于 耐 磨 性 。 在 同等 试验 条 件 下 ， 未 处 理 的 45 钢 的 磨损 失重 远 比 激光 泽 火 的 大 


2 
得 多 。 


第 5 s 表面 热处理 技术 .- 291 . 


7. 激光 熔 凝 处 理 
(1) 激光 迷 泌 处 理 的 烷 化 深度 与 作用 时 间 的 关系 曲线 (图 5-117) 
图 5-117 解析 

激光 加 热 可 以 对 工件 进行 表面 炊 凝 处 理 。 如 图 5-117 所 示 ， 三 种 金属 (Al. Fe. 
Ni) 激光 熔 族 处 理 时 ， 在 一 定 的 功率 密度 下 ， 作 用 时 间 对 熔化 深度 的 影响 非常 显著 
(其 作用 时 间 稍 微 增 加 ， 就 可 使 熔化 深度 增加 很 多 )。 由 于 受到 表面 汽化 的 影响 ， 对 于 
一 定 的 功率 密度 ， 存 在 一 个 最 大 熔化 深度 ， 作 用 时 间 达 到 一 定 什 时， 表面 即 开 始 汽化 。 
图 5-117 中 季 头 示 出 了 表面 达到 汽化 温度 的 时 间 。 

(2) 激光 炊 凝 处 理 的 熔化 深度 及 功率 密度 对 冷却 速度 的 有 影响 (图 5-118) 


2 
疙 
请 
—_ £ 
吸收 能 量 《Wycm2) 
107 10 9105 10 103 庆 03 0 104 102 
时 间 /s 熔化 层 深度 /mm 
图 5-117 激光 熔 凝 处 理 的 熔化 次 度 图 5-118 ` 
与 作用 时 间 的 关系 曲线 及 功率 密度 对 冷却 速度 的 影响 


图 5-118 解析 
激光 炊 族 处 理 时 ， 除 了 加 热 参数 外 ,冷却 参数 也 很 重要 ， 主 要 是 冷却 速度 、 温 度 梯 
度 和 凝固 速率 。 激 光 炊 凝 要 求 冷 却 速度 非 肖 快 。 
激光 熔 凝 处 理 的 熔化 深度 及 功率 密度 对 金属 Ni 冷却 速度 的 影响 是 : 功率 密度 越 大 ， 
熔化 深度 越 浅 ,冷却 速度 则 越 快 ， 同 时 温度 梯度 也 越 大 。 当 熔化 深度 趋 近 于 零 时 ， 冷却 
速度 最 大 ; 当 达 到 最 大 熔化 深度 时 ,冷却 速度 最 小 。 
(3) 激光 炊 族 处 理 的 温度 梯度 与 炊 化 深度 的 关系 (Es) 5-119 ) 
图 5-119 解析 
激光 人 炊 凝 纯 Ni 时， 当 激 光 能 量 输入 集 止 后 ， 在 固 液 界面 上 的 温度 梯度 G 将 从 最 大 
开始 下 降 ， 当 表面 凝固 时 变 为 零 。 
(4) 激 认 炊 族 处 理 的 族 固 速度 与 炊 化 深度 的 关系 (s| 5-120) 
图 5-120 解析 
激光 熔 凝 纯 Ni 时， 凝固 速度 在 开始 凝固 后 从 零 逐 渐 增 大 ， 且 越 接 近 表 面 其 凝固 速 
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图 5-119 


度 越 快 。 
(5) 灰 狼 铁 激 光 熔 凝 处 理 后 几 种 组 织 的 麻 料 磨损 率 对 比 〈 图 5-121) 
5-121 解析 
从 图 5-121 可 以 看 出 ， 铸 态 的 珠光 体型 组 织 
体 组 织 ， 最 小 麻 损 率 者 为 激光 表面 熔 凝 处 理 的 莱 氏 体 组 织 。 
(6) 球墨 狼 铁 和 中 碳 钢 原始 组 织 


温度 梯度 GAK/mm) 


纯 Ni 
10?+ 起 始 熔化 深度 =0.02Smm 
名 一 í 


2 Q0=5 
ë= ru 


D 02 0.44 0.6 08 1.0 1.2 
表面 内 部 
相对 熔化 层 深 度 /mm 


Lj a Ik, 8 J: ñu < £ 


性 比较 ( E] 5-122 ) 


磨损 率 /[cem3(cm-kg) 


10-11 


1 012 


诛 度 /mm 


NM 


处 理 条 件 


图 5-121 灰 狼 铁 激光 熔 凝 处 理 后 
几 种 组 织 的 磨料 磨损 率 对 比 
A 一 铸 态 〈 珠 光 体 型 ) B 一 粗大 马 氏 
IK + 残留 奥 氏 体 一 全 马 氏 体 
D 一 表面 熔化 处 理 〈 莱 氏 体 型 ) 
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激光 熔 凝 处 理 的 温度 梯度 


凝固 率 R/m/s) 


、 激 认 表 面 熔 族 组 织 及 火焰 表面 炊 凝 组织 


纯 Ni 
起 始 熔化 深度 =0.02Smm 
O00 一 吸收 功率 (kW/cm?) 


02 04 06 08 1.0 12 


MIX dr J AJš mm 


激光 次 凝 处 理 的 凝固 


速度 与 熔化 深度 的 关系 


磨损 率 最 高 ， 次 之 为 涉 火 后 的 粗大 马 氏 


RJ I E 


P — 0.58% p= O 1.29% 


图 激光 熔化 处 理 TIG 和 熔化 处 理 “” 口 未 熔化 处 理 


图 5-122 球墨 铸铁 和 中 碳 钢 原始 组 织 、 
激光 表面 熔 族 组 织 及 火焰 表面 
燃 族 组 织 的 耐 磨 性 比较 
a 一 w(C)=60% 钢 b 一 球墨 铸铁 
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5-122 解析 
1) 试验 条 件 : 磨损 形式 为 滚动 干 磨 ，P J6kd, S 为 相对 滚动 比率 。 
2) 对 比 结果 : 硬度 为 180HYV 的 铁 素 体 基体 的 球墨 铸铁 经 激光 表面 熔 族 处 理 后 ， 组 
织 为 含 马 氏 体 的 细小 的 日 铸铁 型 凝固 组 织 ， 其 硬度 为 400 ~950HV， 上 有 具有 民 好 的 耐 蘑 性 。 


5.5 电子 束 热 处 理 


1. 电子 束 热 处 理 装 置 
(1) 电子 束 热处理 装置 系统 配置 框图 (图 5-123) 
5-123 解析 
EBHW-75 型 电子 束 热处理 装置 由 电子 枪 、 高 压 油 箱 、 聚 焦 系 统 、 扫 描 系 统 、 真 空 
工作 室 、 真 空 系统 和 监控 系统 等 几 部 分 组 成 。 
(2) 电子 枪 的 结构 原理 图 (图 5-124) 


扫 摘 电源 


JN 
JN 
% 
JN 


偏转 线圈 [号 


扫 换 电源 


图 5-123 电子 束 热处理 图 5-124 电子 枪 的 结构 原理 图 
装置 系统 配置 框图 


5-124 解析 

电子 枪 是 一 个 严格 密封 的 真空 带 件 。 灯 丝 为 发 射电 子 源 ， 阳 极 和 阴极 间 施 以 最 高 什 
可 达 60kV 的 加 速 电压 。 阳 极 与 阴极 之 间 有 一 个 栅 极 ， 阴 极 与 栅 极 之 间 加 最 大 值 可 达 
1500V 的 负 偏 压 ， 基 本 可 以 阻止 电子 发 里。 改变 加 速 电 压 和 栅 极 负 仿 压 时 ， 可 控制 电子 
流 的 大 小 。 电 子 流 通过 电磁 聚焦 线圈 后 聚焦 成 不 同 的 太 寸 ， 聚 焦 束 流通 过 气 阻 小 孔 进 入 
低 真 空 室 彼 击 工件 表面 使 其 加 热 。 

2. 45. 20Cr13 钢 电 子 束 溯 火 后 治 硬化 层 深 度 的 硬度 变化 

(1) 45 钢 电 子 束 滩 火 后 沿 便 化 层 深度 的 便 度 变化 (图 5-125 ) 
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5-125 解析 
电子 束 表面 加 热 尖 火 ， 通 稼 将 加 速 电压 控制 
在 50kV， 将 工件 移动 速度 控制 在 5 ~ 40mm/s， 并 
通过 散 焦 方式 将 功率 密度 控制 在 10 ~ 10 W/cm 
来 获得 不 同 的 硬化 层次 度 及 便 度 。 
在 45 钢 试 样 移动 速度 为 10mm/s 的 情况 下 ， 
电子 束 洲 火 后 ， 人 硬度 在 距 表 面 约 0.6mm 处 仍 可 达 


便 度 HRC 
MD 


0 0.2 0.4 0.0 0.8 
到 60HRC 以 上 ， 但 再 往 里 硬度 则 急剧 降低 。 硬化 层 深度 /mm 
(2) 20Cr13 HB T R V& X J Wr Bë (k, Jš: & JE BJ 图 5$-125 45 #qriB Tok R K J 
便 度 变化 〈 图 5-1256 ) 沿 便 化 层 深 上 度 的 便 度 变化 


图 5-126 解析 
20Cr13 钢 电 子 束 滩 火 后 保持 55HRC 以 上 硬度 的 硬化 层 深 度 不 足 0.2mm， 且 随 其 硬 
化 层 深 度 增 加 ， 硬 度 不 断 降低 。 但 保持 40HRC 以 上 的 硬化 层 深 度 仍 可 达 1mm 左右 。 
3. 电子 束 加 热 津 淡 硬 度 及 硬化 层 深度 与 加 热 速度 的 关系 (图 5-127) 


I 


600 55 60 
50 9 
> 45 = 40 
400 40 虞 = 
ss cs = 
E 300 š 26.5 20 并 
200 10 
0 02 04 06 08 10 12 O 5 jO 20 30 40 
ë [k 218 J /mm 试 样 移动 速度 /mmy/s) 
图 $-126 20Cr13 WH) OR 22k 图 5-127 H -f JH #e 2 K HE FE K 
沿 硬化 层 深 度 的 硬度 变化 硬化 层 深度 与 加 热 速度 的 关系 


1 一 45 钢 人 硬度 曲线 ”2 一 45 钢 便 化 深度 曲线 
3 一 20Crl3 钢 硬 化 深度 曲线 


5-127 解析 


试 样 移动 速度 (加热 速度 ) 对 45 钢 硬度 基本 没有 明显 影响 ， 但 两 种 钢 的 硬化 层 深 
度 均 随 其 试 样 移动 速度 (加 热 速 度 ) 的 增加 而 不 断 降低 。 
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1. 渗 碳 工艺 曲线 
(1) 国体 渗 碳 工艺 曲线 (图 6-1) 


图 6-1 解析 
国体 渗 碳 ， 即 将 表面 无 污 物 和 锈 迹 的 
工件 置 于 装 有 渗 碳 剂 (通常 是 5~10mm 粒 。 : 910—980 


度 的 无 磷 、 硫 等 杂质 的 硬 质 森 炭 + 质量 分 
数 为 5% ~ 10% 的 粉末 状 碳酸 钢 的 混合 物 ， 
各 工件 之 间 不 得 有 面 与 面 接触 ) 048 (ME) 
内 ， 然 后 装 入 普通 电阻 炉 中 ， 按 图 6-1 所 示 ““ 时 间 /h 
工艺 曲线 操作 的 方法 。 

这 种 方法 适用 于 生产 条 件 简陋 ， 单 批 
量 生产 的 情况 。 

(2) 分 级 固体 渗 碳 工艺 曲线 (图 6-2) 

图 6-2 解析 

为 了 简化 渗 碳 - 深 火 工 艺 过 程 ， 可 采用 
分 级 固体 渗 碳 工艺 。 渗 碳 过 程 如 下 : 当 渗 
碳 层 深 度 接近 要 求 的 下 限时 ， 将 炉 温 降 至 
840 ~ 860% 并 保温 一 段 时 间 ， 以 便 通 过 扩 
散 来 降低 表面 碳 含量 和 增加 深度 。 只 要 无 0 


图 6-1 固体 渗 矶 工艺 曲线 


930~960 


840 一 860 


ua J: /°C 


时 间 
网 状 碳化 物 析 出 ， 就 可 在 该 温度 下 直接 
淳 火 。 图 6-2 分 级 固体 渗 碳 工艺 曲线 
(3) 液体 渗 碳 工艺 曲线 (图 6-3) 
图 6-3 解析 


液体 渗 左 ， 即 将 表面 无 污 物 和 锈 迹 的 干燥 的 工件 置 于 一 定 温 度 下 可 以 分 解 出 左 原 子 
的 熔融 盐 浴 中 ， 然 后 按 图 6-3 所 示 工 艺 曲线 进行 操作 的 方法 。 

这 种 方法 适用 于 批量 小 、 品 种 多 、 渗 碳 层 要 求 较 浅 ， 以 及 结构 复杂 、 易 变形 或 渗 碳 
后 直接 注 火 的 零件 。 
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(4) 气体 渗 矶 工艺 曲线 (图 6-4) 


800~900 


° 920—940 

N". =z0.20—0.40mm/h . 

mË _ =z0.20—0.40mm/h : 
s: 准 

O 
时 间 /h O ; 
/ 时 间 /h 
图 6-3 ”液体 滩 兢 工艺 曲线 图 6-4 气体 渗 兢 工艺 曲线 


6-4 解析 
气体 渗 左 ， 即 将 表面 无 污 物 和 和 锈 迹 的 干燥 的 工件 置 于 一 定 温度 下 富 碳 的 气体 介质 
然后 按 图 6-4 所 示 工 艺 曲 线 进 行 操作 的 方法 。 
气体 渗 碳 适用 于 要 求 渗 碳 层 相同 、 大 批量 生产 的 零件 ， 且 适合 直接 滩 火 。 
2. 渗 碳 时 间 与 渗 碳 层 深 度 的 关系 (图 6-5) 
6-5 解析 
在 图 6-5 所 示 的 三 种 温度 下 ， 随 者 渗 砚 时 间 的 增加 ， 渗 碳 层 深度 也 不 断 增加 。 在 同 
样 时 间 内 ， 渗 碳 温度 越 高 ， 活 碳 层 诛 度 越 深 。 
3. 20 钢 在 不 同 碳 势 条 件 下 气体 渗 碳 后 表面 矶 浓度 的 分 布 
(1) 20 钢 在 炉 内 碳 势 为 0.5 多 条件 下 气体 渗 碳 后 表面 碳 浓度 的 分 布 〈 图 6-6) 


£ 
- _ 
并 — 
王 Ə 
II < 
Ts 
@ 
0 050 1.00 1.50 2.00 
至 表面 的 距离 / mm 
图 6-5 渗 碳 时间 与 次 碳 图 6-6 20 钢 在 炉 内 碳 势 为 0. 5% fk F 
层 深度 的 天 系 气体 渗 碳 后 表面 碳 浓度 的 分 布 
6-6 解析 


零件 气体 活 碳 过 程 及 其 效果 ， 除 了 渗 碳 温度 和 时 间 外 ， 与 炉 内 碳 势 有 密切 关系 。 图 
6-6 所 示 为 在 渗 碳 温度 为 920C ,气氛 (体积 分 数 ) 为 20% CO. 40% H, 的 条 件 下 ，20 
钢 在 炉 内 碳 势 为 0.5% 时 ， 滩 兢 后 表面 兢 浓 度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 炉 内 矶 势 
过 低 ， 试 样 表 面 兢 含 量 (质量 分 数 ) 仪 能 达到 0.5% 左右 ,学 火 后 达 不 到 滩 兢 所 要 求 的 
高 硬度 (58 ~62HRC ) 。 
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(2) 20 钢 在 炉 内 碳 势 为 0.75 儿 条 件 下 气体 活 碳 后 表面 碳 浓度 的 分 布 〈 图 6-7) 


w (C) (%) 


0 0.50 1.00 1.50 2.00 
至 表面 的 距离 /mm 


图 6-7 20 钢 在 炉 内 碳 势 为 0.75% 条件 下 气体 渗 碳 后 表面 矶 浓度 的 分 布 
图 6-7 解析 
在 渗 碳 温度 为 920C ,气氛 (体积 分 数 ) 为 20% CO. 40% H, 的 条 件 下 ，20 钢 在 炉 


内 碳 势 为 0.75% 时， 试 样 渗 碳 后 表面 碳 仿 量 (质量 分 数 ) 可 以 达到 0.65% ~0.75%， 
竣 火 后 基本 可 达到 较 蜗 的 便 度 (56 ~ 60HRC) 要 求 。 但 欲 获得 理想 的 碳 浓 度 (0. 8% )， 


仍 应 适当 提高 炉 内 碳 势 。 
(3) 20 钢 在 炉 内 碳 热 为 1.10% 条件 下 气体 渗 碳 后 表面 左 浓 度 的 分 布 (图 6-8) 


NN 
SS 可 


0.80 


0.00 


w (C) (%) 
Š 


0 0.50 1.00 1.50 2.00 
至 表面 的 距离 / mm 
图 6-8 20 钢 在 炉 内 碳 势 为 1. 10% 条 件 下 气体 渗 人 秦 后 表面 兢 浓 度 的 分 布 
图 6-8 解析 
在 渗 兢 温度 为 920C ,气氛 ee 为 20% CO. 40% H, 的 条 件 下 ，20 钢 在 炉 


内 碳 势 为 1. 10% 时 ， 试 样 渗 碳 后 表面 矶 含量 (质量 分 数 ) 可 以 达到 1.2% A E. WX Ji 
达到 更 高 的 便 度 ( >60HRC ) 。 Dom 的 残留 奥 氏 体 或 网 状 渗 左 体 ， 甚 至 
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产生 表面 积 灵 现象 。 
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图 6-9 不 同 温 度 下 用 甲醇 -乙酸 乙 酯 渗 碳 时 矶 势 与 露点 输出 值 的 关系 


图 6-9 解析 
滴 注 式 气体 活 碳 时 ， 常 用 的 滴 注 剂 为 甲醇 〈 稀 释 剂 ) 和 乙酸 乙 酯 〈 渗 碳 剂 ) (=Ë 
一 闯 碳 温度 下 ， 当 露点 输出 值 升 高 时 ， 表明 炉 内 碳 势 降低 。 在 菏 一 渗 碳 温度 下 ， 为 了 获 
得 某 种 碳 势 ， 须 严格 控制 仪表 的 露点 输出 值 。 
使 用 露点 仪 是 滴 注 式 气体 渗 碳 时 测量 炉 内 碳 势 的 一 种 较 好 的 方法 。 


5. 不 同 温 度 下 用 甲醇 -乙酸 乙 Re 1615 
4 ` — ⁄ZZ 11.4 
FE 2 tx Pi] Bx 3 15 Sa, Tš 25 $j tH FB. FE BJ AAA —— 3 
关系 (图 6-10) 0 27D NN r | T T ZZ 
AAA LZ 
6-10 解析 WIN NA 2 ——— 人 
usss : s: I “RI 4 eo | | SHINAA w" 
漳 注 式 气体 渗 碳 时 ， 常 用 的 滴 Se Ww Z —%°š 
、 š = x" > ` SL 4 _ — PD 0.5 gk 
注 剂 为 甲醇 (稀释 剂 》 和 乙酸 本 VINA C 1. 
| x ENNIS U ZI 
氧 探头 输出 电压 升 高 时 ， 表 明 炉 内 “SN 汪 A 
左 势 升 高 。 在 某 一 滩 碘 温度 下 , 为 WPINIOZANS i; s. — 
riq wama, uhun. SZ = = 
大 仁 ° 2 内 A WD : s: 
| 
的 氧 探头 的 输出 电压 值 。 在 某 一 活 _ Á 20253040 800 850 900 950 r. 00 1050 1100 
@(CO)(%) tJ: / °C 


Bia E F, JJ ( pi 2 Ah JM. DK 
热 与 氧 探 头 的 输出 电压 成 反比 图 6-10 不 同 温 度 下 用 甲醇 -乙酸 乙 酯 
"r ë Ik P: gk š Tj 80 TA SK Rl tH Fa. JE ñ % £ 
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6. 几 种 滴 注 剂 中 甲醇 与 渗 兢 剂 的 比率 变化 对 CO 含量 的 影响 (图 6-11) 


CH3COOCH- 一 CC] +2CO+3H， 


CH3COOC2H5s -一 2[0C]J+T2CO+4H2 
人 OH | 


CO+2H2CH3OH 


CH3COCH3— 2 +CO+3H> 


(CO) (%) 


C3H7OH— 2[CJ+CO+4H> 


图 6-11 几 种 滴 注 剂 中 甲醇 与 渗 碳 剂 的 比率 变化 对 CO 含量 的 影响 


图 6-11 解析 

1) 曲线 代号 : 曲线 1 为 乙酸 甲醛 ,2 为 乙酸 乙 酯 ，3 为 甲醇 + 丙酮 ，4 为 两 酮 ，5 
为 异 内 酬 。 

2) 影响 规律 : 从 图 6-11 中 可 以 看 出 ， 改 变 滴 注 剂 在 甲醇 与 乙酸 乙 酯 中 的 比率 ， 炉 
气 中 的 CO 含量 基本 不 变 。 因 此 ， 采 用 单一 参数 控制 时 ， 碳 势 控 制 较 准 确 ， 这 是 这 种 滴 
注 剂 的 最 大 优点 ; 而 其 他 滴 注 剂 的 比率 变化 都 对 CO 含量 有 明显 的 影响 。 

7. 有 机 液体 滴 量 与 磋 势 之 间 的 关系 (图 6-12) 

图 6-12 解析 

1) 各 曲线 分 别 代 表 不 同 种 类 的 有 1L4F 一 一 
机 液体 (以 C/O 表示 ) ， 见 表 6-1。 

表 6-1 不 同 曲 线 有 机 液体 的 C/O 比 
曲线 号 


2) 影响 规律 : 从 图 6-12 中 可 以 看 0 02 04 06 08 10 12 
出 ， 当 有 机 液体 (C/0>1.4) 时 ， 在 滴 s. 
量 小 于 0.2L/h 的 情况 下 ， 随 滴 量 增加 ， 图 6-12 有 机 液体 滴 量 与 兢 势 之 间 的 关系 
矶 势 急 剧 升 高 ; 再 进一步 增加 滴 量 ， 其 
碳 势 几乎 不 再 升 高 ， 反 而 增加 次 黑 。 

8. 有 机 液体 组 成 (CA0) 与 滴 量 之 间 的 关系 (图 6-13) 

图 6-13 解析 

1) 试验 条 件 : 试验 温度 为 930% 。 图 6-13 中 所 示 的 数据 为 碳 势 。 

2) 影响 规律 : 从 图 6-13 中 可 以 看 出 ， 要 获得 某 特定 的 碳 势 ， 随 着 C/O 的 比值 增 
加 ， 所 需要 的 滴 量 应 相应 减少 。 


OO 人 


2:23 
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滴 入 量 /(L/h) 


0 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
C/O 


图 6-13 有 机 液体 组 成 (CA0) 与 滴 量 之 间 的 关系 


9. 吸 热 式 气氛 中 兢 势 与 CO, 含量 的 关系 

(1) 由 甲烷 制备 的 吸 热 式 气 氛 中 矶 
势 与 CO, 含量 的 关系 (图 6-14) 

图 6-14 解析 

利用 吸 热 式 气氛 与 宦 化 气 进 "S 
渗 碳 可 获得 更 好 的 质量 效果 和 经 济 意 Š 

实践 表明 ， 5 与 富 化 
气 的 比例 即 可 控制 气 S s 3 s. 


w (C)(%) 


"l. 
L. 


SS 


温度 下 ， 吸 热 式 气 氛 中 的 CO, B: ( 体 002 005 0.1 02 05 10 20 _ 3.0 
殿 分 数 ) G, RUB ARK. P Pra os. 

气 JJ CO H, 的 含量 基 FA, 、 

下 和 四 H. 01 ds s — 图 6-14 由 甲烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 
因此 只 测定 单一 的 CO, 或 H, 含量 即 可 确 ee 

定 碳 势 。 


(2) 由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 CO, 含量 的 关系 (E 6-15) 


DT 
EN 
SS 


002 005 01 02 05 10 20 30 
$ (CO2)(%) 


图 6-15 ”由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 CO, 含量 的 关系 


w (C)(%) 


s Wk 
在 某 一 温度 下 ， 吸 热 式 气氛 中 的 CO, 含量 (体积 分 数 ) 越 多 ， 其 碳 势 越 低 。 与 图 
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6-14 比较 ,在 温度 和 CO, 含量 (体积 分 数 ) 相同 的 情况 下 ， 甲 伐 制 备 的 气氛 的 碳 势 比 
内 烷 的 高 。 
10. 豚 热 式 气氛 中 碳 势 与 露点 之 间 的 关系 
(1) 由 甲烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 露点 之 间 的 关系 (图 6-16) 
图 6-16 解析 
在 某 一 温度 下 ， 吸 热 式 气氛 的 露点 值 越 遇 ， 其 砚 势 越 低 。 利 用 图 6-16 可 以 根据 渗 


碳 (或 复 碳 ) 所 需要 的 碳 势 确定 不 同 温 度 下 应 控制 的 露点 值 。 
(2) 由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 句点 之 间 的 关系 (图 6-17) 


w (C)(%) 
w (C)(%) 


图 6-17 由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 


图 6-16 由 甲烷 制备 的 吸 热 式 气 氛 中 
碳 势 与 露点 之 间 的 关系 


碳 势 与 露点 之 间 的 关系 


图 6-17 解析 
在 某 一 温度 下 ， 吸 热 式 气氛 的 露点 值 越 高 ， 其 碳 势 越 低 。 利 用 图 6-17 可 以 根据 渗 


% CAA00 所 和 要价 确定 不 同 温度 下 应 控制 的 露点 值 。 
. 豚 热 式 气 氛 中 碳 势 与 氧 探 头 输出 电势 间 的 关系 
a S UH pk 3⁄1 380 PS 3k i ih Ha Sa [uj y & £ (图 6-18) 


950 C 
900 jh y 
850° 77 
7 2 


w (C)(%) 


0 
—1.00 — 108 115 1162120 2124 
氧 浓 差 电 势 (EMF)/V 


图 6-18 由 甲烷 制备 的 吸 热 式 气 氛 中 矶 势 与 氧 探头 输出 电势 之 间 的 关系 
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图 6-18 解析 
在 某 一 温度 下 ， 吸 热 式 气氛 中 的 氧 探 尖 输 出 的 电势 值 越 低 ， 其 碳 势 越 蜗 。 利 用 图 
6-18 可 以 根据 渗 碟 (或 复 左 ) 所 需要 的 砚 势 ， 确 定 不 同 温度 下 应 控制 的 氧 探头 输出 的 


电势 值 。 
(2) 由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 氧 探 尖 输 出 电势 间 的 关系 (图 6-19) 


w (C)(%) 


100 —LO4 — LOS —LI2 —LI -i120 
氧 浓 差 电势 (EMF)/V 
图 6-19 由 丙烷 制备 的 吸 热 式 气氛 中 砚 势 与 氧 探 尖 输 出 电势 间 的 关系 
图 6-19 解析 
在 某 一 温度 下 ， 吸 热 式 气 氛 中 的 氧 探 头 输出 的 电势 值 越 低 ， 其 碳 势 越 高 。 利 用 图 6-19 
可 以 根据 活 碳 〈 或 复 磊 ) 所 需要 的 碳 势 ， 确 定 不 同 温 度 下 应 控制 的 氧 探头 输出 的 电势 值 。 
12. 850 尺 和 950 人 CC 温度 下 不 同 的 直 生 式 气 氛 中 CO 的 平均 含量 〈 图 6-20 ) 


60 


50 


@(CO)(%) 


天 然 气 + 丙烷 + 。 蜡 丙 醇 + 。 丙酮 + 天然气 + 丙烷 + 
全 “二 


=s: 空气 CO> COo 


图 6-20 850% 和 950Y 温度 下 不 同 的 直 生 式 气氛 中 CO 的 平均 含量 
6-20 解析 
直 生 式 活 碳 ， 即 将 富 化 气 〈 或 液体 渗 碳 剂 ) 与 空气 或 CO, 气体 直接 通 入 渗 碳 炉 内 
形成 渗 碳 气氛 的 一 种 渗 碳 方法 。 直 生 式 活 碳 气氛 由 富 化 气 和 氧化 性 气体 组 成 。 在 850 
和 950 温度 下 ， 不 同 的 直 生 式 气氛 中 CO 的 平均 含量 如 图 6-20 所 示 。 
在 生产 实践 中 ， 调 整定 化 气 与 氧化 性 气体 的 比例 即 可 调整 炉 气 的 碳 势 。 通 常 是 固定 
富 化 气 的 流量 (或 液体 渗 左 剂 的 滴 量 )， 调 整 空气 (或 C0,) 的 流量 。 
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13. 8S0C 和 9S0YC 温 度 下 不 同 直 生 式 气 氛 中 CH, 的 平均 含量 (图 6-21 ) 


950°C 850°C 


UZ 


碳 1.15% 0.90% 


P(CHa) (%) 


图 6-21 850% 和 950% 温度 下 不 同 直 生 式 气 氛 中 CH, 的 平均 含 
6-21 解析 
在 生产 实践 中 ， 调 整定 化 气 J 体 的 比例 即 可 调整 炉 气 的 碳 势 。 通 常 是 固定 
富 化 气 的 流量 a 剂 的 滴 量 ) ， 调 整 空 气 (或 C0,) 的 流量 。 
14. 真空 渗 碳 时 炉 内 碳 势 与 炉 气压 力 的 关系 (图 6-22) 


19998 
6650| 13332 ”26664 | | 
有 了 


| | 
swimissssmiN 
H Es 


lk 3⁄2 (%) 


P(CHa) (%) 


图 6-22 ”真空 渗 碳 时 炉 内 碳 势 与 炉 气压 力 的 关系 


6-22 解析 
真空 渗 碳 一 般 是 将 甲烷 、 丙 烷 或 天 然 气 直接 通 入 炉 内 ， 裂 解 后 形成 渗 碳 气氛 。 真 空 
渗 碳 和 欲 获得 良好 的 渗 碳 层 ， 炉 内 的 富 化 气 不 仅 要 达到 一 定 的 含量 ， 人 到 一 
定 的 压力 。 在 1040% 温度 下 ， 采 用 甲烷 作为 富 化 气 时 ， 炉 气压 力 一 般 要 求 2. 67 x 10° ~ 
4.67 x10 Pa; 用 丙烷 作为 富 化 气 时 ， 炉 气压 力 一 般 要 求 1.33 x10 ~2.33 x10 Pa。 实 践 
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表明 ， 采 用 脉冲 供 气 方法 有 利于 使 不 通 孔 、 罕 缝 等 处 的 渗 碳 效 末 与 其 他 部 位 一 致 。 
6.1.2 渗 碳 后 洋 火 、 回 火 工艺 参数 


1. 渗 碳 后 直接 济 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-23) 
6-23 解析 
气体 渗 碳 或 液体 渗 碳 后 直接 济 火 和 低温 回 火 工艺 适用 于 工作 时 承受 冲击 载荷 不 大 的 
零件 。 
该 工艺 不 能 细 化 晶 粒 ， 且 济 火 变形 较 大 ， 合 金 钢 制 零件 济 火 后 组 织 中 的 残留 奥 氏 体 
绞 多 ， 表 面 硬度 较 低 ， 
2. 预 冷 直 接济 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-24) 
6-24 解析 
渗 碳 后 预 冷 至 800 ~ 850% 直接 济 火 和 低温 回 火 工艺 适用 于 细 晶 粒 钢 制 造 的 各 种 夫 
件 ， 处 理 后 氧化 、 脱 碳 较 轻 ， 且 变形 较 小 ， 组 织 中 残留 奥 氏 体 较 少 ， 硬 度 稍 高 ， 但 晶 粒 
没有 得 到 细 化 。 
3. 重新 加 热 济 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-25) 


温度 N Ar; 
O Ac] 
> 
名 JR ° 
= 中 m 
s: mË 160—200 
160-200 r s 
sma 
O O i O 
时 间 /h 时 间 /h 时 间 /h 
图 6-23 ” 渗 兢 后 直接 深 火 图 6-24 TZ; BL ZE K #l 图 6-25 s#EjgrJH ZS K l 
和 低温 回 火 工艺 曲线 低温 回 火 工艺 曲线 低温 回 火 工艺 曲线 


6-25 解析 

渗 碳 冷却 后 重新 加 热 泽 火 的 加 热 温度 为 820 ~ 850 C sk 780 ~810%C ， 可 细 化 品 粒 。 

该 工艺 适用 于 固体 渗 碳 后 的 滩 火 、 回 火 和 零件 心 部 要 求 强度 高 的 零件 以 及 渗 碳 后 需 
进行 机 械 加 工 的 零件 。 

4. 渗 碳 后 高 温 回 火 和 重新 加 热 淳 火 、 低 温 回 火 
工艺 曲线 (图 6-26 ) 

6-26 解析 

在 840 ~ 860 C 渗 碳 后 高 温 回 火 和 重新 加 热 治 
火 、 低 温 回 火 工艺 适用 于 各 种 Cr-Ni 合金 钢 制 渗 碳 时 同人 h 
件 。 高 温 问 火 旨 在 使 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 解 ， 渗 ”网 6-26 渗 碳 后 高 温 回 火 和 重新 
碳 层 中 的 碳 和 合金 元 素 以 碳化 物 形 式 析 出 ， 便 于 机 加热 淳 火 、 低 温 回 火 工艺 曲线 


Ac 


ua Jš: /°C 


160—200 
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BR JH T RR 98 K ai y pa 98 S KOP nr 
5. ië JP — Z Jl Ev 8 k 34k im B| T 2 Bh 2 (图 6-27) 
图 6-27 解析 
该 工艺 主要 适用 于 对 力学 性 能 要 求 较 高 的 重要 渗 碳 件 。 第 一 次 滩 火 (或 正 火 ) 
在 消除 网 状 碳化 物 和 细 化 心 部 组 织 ， 第 二 次 泽 火 为 了 改善 滩 碳 层 组 织 。 对 于 心 部 性 能 
求 较 高 者 ， 深 火 加 热 温 度 应 在 心 部 Ac. 以 上 。 
6. 渗 碳 后 重新 加 热浪 火 并 冷 处 理 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-28) 


t— 
H 


850 一 870 


Ac| 


—_ ° 
— š 160—200 
160—200 
x 时 间 /h I 时 间 /h 
图 6-27 渗 碳 后 二 次 加 热 泽 火 和 图 6-28 渗 碳 后 重新 加 热 汉 火 并 
低温 回 火 工艺 曲线 冷 处 理 和 低温 回 火 工艺 曲线 


6-28 解析 
该 工艺 主要 适用 于 渗 兢 后 不 需要 机 械 加 工 的 高 合金 钢 制 渗 矶 件 。 滩 火 加 热 温 度 应 高 
于 hc 或 4c，( 心 部 )。 在 -80 ~ -70C 冷 处 理 ， 可 促使 奥 氏 体 转 变 ， 从 而 使 硬度 和 耐 磨 


性 有 所 提高 。 
7. 渗 碳 后 感应 注 火 并 回 火 工艺 曲线 (图 6-29 ) 


ua J: /°C 


160—200 


人 时 间 /h 
图 6-29 ” 渗 碳 后 感应 水 火 并 回 火 工 艺 曲 线 
6-29 解析 


该 工艺 适用 于 各 种 齿轮 和 轴 类 零件 。 
该 工艺 的 特点 是 : 可 以 改善 渗 兢 层 的 组 织 ， 滩 火 变 形 小 ， 且 不 需 便 化 的 部 位 无 需 预 


先 防 渗 。 
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渗 和 渗 碳 层 端 济 曲线 对 比 (图 6-30) 


至 注 火 端的 距离 /mm 
1) 试 样 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): 0 0 s. 40 
C0.17 ~0.24, Si0. 10 ~0.20, Mn0. 30 ~0.60。, 
2) 图 6-30 中 ， 实 线 为 900C 碳 氨 共 
渗 4h 的 端 济 曲线 ， 虚 线 为 925%C 渗 碳 3h 的 = 
端 淳 曲 线 。 " 
nf 8, AW Ae Yi š 
透 性 ， 这 是 由 于 氮 使 其 奥 氏 体 等 温 转变 图 S 
右 移 ， 并 使 马 氏 体 转变 点 降低 的 结果 。 试 
验 还 表明 ， 由 于 氮 原 子 的 渗入 使 奥 氏 体 化 .. 
Waj FFE, gk gQ 32 n[ PJ Z(E (IK T Z k ha Jš2 Ce 5 55. — 
下 进行 ， 从 而 使 基体 晶 粒 长 大 趋势 和 渗 后 0 


残留 A 增加 。 
2. 碳 氮 共 渗 温度 对 共 渗 层 中 碟 、 毛 含量 (质量 分 数 ) 的 影响 (图 6-31) 


1100 


1000Ha 
已) 
2 900 
Ë 
mË 800 


700 


图 6-31 kU kipi j yki rak. 26 st (质量 分 数 ) 的 影响 


图 6-31 解析 
1) 共 滩 条件 : 图 6-31a 所 示 为 在 50% CO +50% NH, 中 气体 共 渗 ; 图 6-31b 所 示 为 


在 23% ~27% NaCN 中 共 渗 ; 图 6-31c 所 示 为 在 50% NaCN 中 共 渗 ; 图 6-31d 所 示 为 在 
30% NaCN +8.5% NaCNO +25% NaCl +36.5% Na, CO, 中 共 渗 。 
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2) 影响 规律 : Bü 8k Je B Jr , JJ hp U S ee K, pk nt 26 e u H, 35 
到 一 定 温 度 后 反而 降低 。 

3. 磋 氮 共 渗 时 间 对 共 渗 层 中 碳 、 氮 含量 〈 质 量 分 数 ) 的 影响 (图 6-32 ) 

图 6-32 解析 

1) 共 渗 条 件 : 图 6-32a 所 示 为 T8 钢 在 800 C 温度 下 ， 于 共 + 须 中 共 渗 后 C、N 的 
含量 的 分 布 ; 图 6-32b 所 示 为 30CrMnTi 钢 在 850 下 ， 滴 人 三 乙醇 胺 共 渗 不 同时 间 ， 共 
渗 层 截面 中 含量 的 分 布 。 

2) 影响 规律 : 共 渗 初期 〈 和 1h) ， 渗 层 表面 的 C、N 浓 度 随时 间 延 长 同时 升 高 ; 继 
续 延 长 时 间 ， 表 面 的 碳 浓度 继续 升 高 ， 而 损 的 浓度 反而 下 降 。 

通常 将 碳 氮 共 渗 层 深度 控制 在 0.20 ~0.75mm 范围 内 。 共 滩 层 表面 碟 氨 含量 ( 质 
分 数 ): C>0.6%,， N=0.1% ~0.4%。 

4. 氨 加 入 量 对 炉 气 的 碳 势 和 氮 势 的 影响 (图 6-33) 
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至 表面 距离 / mm 0 A ¿10.5 3 5; 
b) P(NH3) (%) 
图 6-32 ” 碳 氮 共 渗 时 间 对 共 渗 层 中 图 6-33 氨 加 入 量 对 炉 气 的 兢 热 
在 、 毛 含量 (质量 分 数 ) 的 影响 和 氨 热 的 影响 


图 6-33 解析 
由 氨 ( 供 氮 剂 ) 和 活 碳 剂 〈 吸 热 式 气氛 、 扼 基 气 氛 、 有 机 液体 等 ) 组 成 的 碳 氮 共 
渗 剂 是 实际 生产 中 较 和 常用 的 一 种 左 氮 共 渗 剂 。 
氨 的 加 入 量 对 炉 气 的 氮 势 和 碳 势 都 有 明显 影响 。 随 着 氨 的 加 入 量 增加 ， 炉 内 碳 势 不 
潜 降低 ， 而 氨 势 却 不 断 升 蜗 。 渗 碳 剂 除 癌 工件 表面 提供 碳 原 子 外 ， 还 会 与 氨 发 生 反 应 形 
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BR 2 s 2. s M2 Ff JÉ PM K. AJ T, 70 
渗入 工件 表面 。 60 

5. 碳 氮 共 渗 气体 中 的 氨 量 对 硬度 梯 
度 的 影响 (图 6-34) 

图 6-34 解析 

碳 的 质量 分 数 为 0.18% BJ IÉ Dk M 
(1018) 分 别 在 790% 和 845% Dk AL JE 
2.5h， 由 于 共 渗 过 程 炉 内 气体 中 氮 的 含量 
不 同 , 使 其 渗 层 的 硬度 梯度 产生 明显 
变化 。 0 


通常 ， 由 氧气 + 富 化 气 + 载 气 组 成 的 40 


makiki, gan AR (体积 分 。 NN NN 
数 ) ER 12% 。 (ee, saras 


Z pp ` Ht 31 >P H Dp: 2] B PE 28 Jk 32 0.25 0.50 
s TE l r. (=L 2 H pk 8] BJ k (U JE 2 
剂 中 ， 氮 的 体积 分 数 约 为 30% 。 
6. 40 钢 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 渗 时 渗 层 ee 
Jt P IIjn 
中 的 左 、 氮 含量 (图 6-35) ZV E 站 


N 


1018 
在 845°C 矶 毛 
共 渗 2.5h ` 


s 
| NL INS 


HRC 
Ne 
= 


硬度 


0 02 04 06 08 LO 
至 表面 距离 /mm 
图 6-35 40 钢 用 三 乙醇 胺 左 氮 共 渗 时 渗 层 中 的 左 、 氨 含量 


图 6-35 解析 
利用 有 机 液体 滴 注 式 碳 氮 共 渗 ,通常 使 用 的 供 氮 剂 为 三 乙醇 胺 和 甲 酰胺 等 。 这 些 供 
须 剂 中 一 般 都 含有 碳 原 子 ， 其 裂化 后 都 有 程度 不 同 的 供 碳 能 力 。 对 于 供 碳 能 力 强 的 
(如 三 乙醇 胺 ) 可 以 单独 使 用 ， 而 供 碳 能 力 不 强 的 可 以 加 入 液体 渗 碳 剂 ， 使 其 渗 碳 能 
提高 。40 钢 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 滩 时 ， 分别 在 950%C 和 850C 的 共 滩 温度 下 保温 5h， 检 测 
渗 层 中 的 碳 、 扼 含量 。 
7. 18CrMnTi 钢 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 渗 时 


渗 层 中 的 碟 、 氮 含量 (图 6-36) 


18CrMnTi 钢 在 共 渗 温度 850C 保 温 1.5h， 用 三 乙醇 胺 碳 氮 共 渗 时 ， 渗 层 中 的 左 含 量 
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远大 于 氮 含 量 ; 同时 可 以 看 出 ， 碳 和 有 扼 含 量 的 变化 梯度 均 较 平缓 。 
8. 碳 氮 共 渗 温度 和 时 间 对 碳 氮 共 渗 层 深度 的 影响 (图 6-37 ) 


0.75 


0 01 02 03 04 05 LO 
至 表面 距离 /mm 
图 6-36 18CrMnTi 钢 用 三 乙醇 胺 碳 毛 
共 渗 时 ， 渗 层 中 的 碳 、 扼 含量 


6-37 解析 
在 生产 实践 中 ， 碳 氮 共 渗 温 度 一 般 使 用 820 ~ 860%C ， 共 渗 时 间 根 据 共 渗 层 深度 要 
求 而 定 。 


6.1.4 碳 氮 共 渗 后 洋 火 、 回 火 工 艺 参数 


直接 泽 水 冷却 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-38 ) 
6-38 解析 
图 6-38 所 示 工 艺 适 用 于 中 、 低 碳 钢 和 低 碳 低 合 金 钢 制 零件 。 该 工艺 仅 适 宜 液体 碳 
须 共 渗 和 在 井 式 炉 中 气体 碳 损 共 渗 ， 不 适宜 在 密封 箱 式 炉 和 连续 炉 中 气体 碳 须 共 渗 。 
2 从 兢 氮 共 渗 温度 直接 注油 冷却 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-39 ) 


pd 
= 
于 
2: || 
; 

W£ 
前 
Rl 


水 滩 ( 水 或 碱 水 ) 
低温 回 
(160~200) 


O Š fil K 
油 泽 (160~200) 


人 


ta J /°C 
ta Jš: /°C 


O 
时 间 /h 时 间 /h 
图 6-38 ”从 碳 氮 共 渗 温度 直接 泽 水 冷却 图 6-39 ”从 碳 氮 共 渗 温度 直接 泽 油 冷却 
和 低温 回 火 工艺 曲线 和 低温 回 火 工艺 曲线 


6-39 解析 
图 6-39 所 示 工 艺 适用 于 合金 钢 制 等 件 碳 氮 共 渗 后 泽 火 和 回 火 。 该 工艺 适合 在 各 种 
Jul rh k 2 JE Ja BJ B 22 WR 2 RI [nl 2 
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3. 从 碳 氮 共 滩 温度 直接 气 冷 津 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-40 ) 
图 6-40 解析 
该 工艺 适用 于 各 种 合金 钢 制 细小 零件 和 高 合金 钢 制 零件 侈 须 共 渗 后 深 火 和 回 火 。 这 


种 工艺 可 减 小 变形 和 降低 成 本 。 
4. 从 碳 氮 共 滩 温度 直接 分 级 冷却 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-41) 


热 油 或 
碱 浴 、 盐 浴 ”低温 回 火 
(160—200) 


ua Jš: /°C 


ta J: /°C 


À O 
时 间 /h 时 间 /h 
图 6-40 ”从 碳 氮 共 渗 温度 直接 图 6-41 从 碳 氮 共 渗 温度 直接 
气 冷 津 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 分 级 冷却 和 低温 回 火 工艺 曲线 


图 6-41 解析 
从 碳 氨 共 渗 温度 直接 热 油 或 炊 融 碱 ( 盐 ) 浴 冷 却 和 低温 回 火 工艺 适用 于 合金 钢 制 
结构 形状 复杂 、 要 求 变 形 小 的 零件 碳 氮 共 渗 后 深 火 和 回 火 。 该 工艺 适合 液体 碳 氨 共 渗 和 
井 式 炉 气 体 碳 氮 共 渗 。 
5. 从 碳 氮 共 渗 温度 空冷 或 钢 冷 后 重新 加 热 浏 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-42) 
图 6-42 解析 
该 工艺 适用 于 因 各 种 原因 不 宜 碳 氮 共 渗 后 下 接 滩 火 或 共 渗 后 需 进 行 机 械 加 工 等 


6. 从 渗 碳 温度 直接 溯 火 并 冷 处 理 及 低温 回 火 工艺 曲线 (图 6-43) 


800 一 860 


O 2 
q 
—_ 低温 回 火 m | N EBR — 低温 男 火 
O O (80 一 -70) 
时 间 /h 时 间 /h 
图 6-42 从 矶 氮 共 渗 温 度 空冷 或 钠 冷 后 图 6-43 ”从 渗 碳 温度 直接 深 火 并 
重新 加 热 滩 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 冷 处 理 及 低温 回 火 工艺 曲线 


图 6-43 解析 
该 工艺 适用 于 含 Cr、Ni 较 多 的 合金 钢 制 零件 。 一 般 在 -80~ -707 冷 处 理 ， 可 使 
过 冷 奥 氏 体 进一步 转变 为 马 氏 体 ， 减 少 残 留 奥 氏 体 数量 ， 从 而 提高 硬度 和 耐 磨 性 。 
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7. 从 渗 碳 温度 空冷 或 在 冷却 井中 冷却 ， 高 温 回 火 、 重 新 加 热 济 火 和 低温 回 火 工艺 
曲线 (图 6-44 ) 


回 火 “800 一 820 
(620~650) 


瘟 度 /“C 


低温 回 火 


时 间 /h 
图 6-44 ”从 渗 矶 温度 空冷 或 在 冷却 井中 冷却 ,高温 回 火 、 


重新 加 热 淳 火 和 低温 回 火 工艺 曲线 
图 6-44 解析 
该 工艺 适用 于 碳 氮 共 渗 后 需 进 行 机 械 加 工 的 零件 ， 也 可 用 高 温 回 火 代替 冷 处 理 ， 以 
减少 残留 奥 氏 体 数 量 。 高 温 回 火 应 采取 措施 防止 氧化 脱 碳 。 
6.1.5 渗 碳 工艺 的 应 用 实例 
1. 煤油 -甲醇 滴 注 式 (通用 ) 渗 碳 工艺 实例 (图 6-45) 


920~940 


不 少 于 1h 


25 

+ 

X) Hi 

fL 样 Fe 

图 6-45 煤油 -甲醇 滴 注 式 (通用 ) 活 碳 工艺 实例 

图 6-45 解析 

图 6-45 中 ，g =0. 13 x 渗 碳 炉 功 率 (kW) 数 ，Q =1 x 工件 吸 碳 表 面积 (m ) 。 
强 渗 时 间 、 扩 散 时 间 与 渗 人 兢 层 深 度 的 关系 见 表 6-2。 
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这 是 一 种 通用 的 滴 注 式 气体 渗 碳 工艺 ， 可 供 不 具 备 碳 势 测量 和 控制 的 企业 使 用 。 使 
用 时 应 根据 具体 情况 予以 修正 。 
表 6-2 ” 强 渗 时 间 、 扩 散 时 间 与 渗 碳 层 深度 的 关系 


渗 层 深度 强 渗 时 间 /min 强 渗 后 渗 层 扩散 时 间 扩散 后 渗 层 


/mm 20 C 930 C 040 C 深度 /mm Ah 深度 /mm 


0.4~0.7 0.20 ~0.25 0.3 ~0.0 
0.6 ~0.9 


40 30 20 
90 60 30 0.35 ~0. 40 0.7 ~0.8 
0.8 ~1.2 0.45 ~0.55 0.9~1.0 


注 : 若 渗 碳 后 直接 降温 淳 火 ， 则 扩散 时 间 应 IE 
2. 煤油 -甲醇 滴 注 式 (CO, 红外 仪 控制 ) 渗 碳 实例 (网 6-46) 


上 区 930 下 区 925 
850 


碳 势 | 自控 
气 期 | 调整 期 | 渗 碳 期 | 降温 


降温 期 | 均 温 期 NNN? 
EE 


/h 
用 | <900C | 150~180 
F 5 150~180 | 120~150 | 120~150 
障 | >900c | >900°C | 60-80 | 


>870°C 


劳 路 
炉 压 / Pa 200~300| 200-300 | 150-200 | 150~200 


图 6-46 煤油 -甲醇 滴 注 式 (CO, 红外 仪 控制 ) 渗 碳 实例 


6-46 解析 
图 6-46 所 示 为 某 汽车 变速 器 齿轮 采用 煤油 -甲醇 滴 注 式 (C0, 红外 仪 测量 与 控制 碳 
势 ) 的 气体 滩 碳 工艺 有 曲线。 齿轮 材料 为 20CrMnTi 钢 。 要 求 渗 碳 层 深度 为 0.9 - 1.3mm. 
渗 碳 设备 为 RTJ-75-9T 井 式 渗 磋 炉 。 
处 理 结果 : 全 面 满足 技术 要 求 。 
3. 连续 作业 有 吸 热 式 气氛 渗 碳 实例 (图 6-47) 
图 6-47 解析 
连续 作业 吸 热 式 气 氛 活 碳 工艺 及 其 设备 是 目前 国内 连续 炉 气体 渗 碳 使 用 较 普 遍 的 一 
种 工艺 过 程 。 
1) 气氛 中 的 H, 和 CO 含量 都 超过 了 在 空气 中 的 爆炸 极限 [pg(H,) 为 4% #le( CO) 
为 12. 5% ] 。 
2) 炉 温 一 定 要 在 750%C 以 上 才能 通 入 渗 矶 气体 ， 以 免 发 生 爆 炸 。 由 于 CO 气体 有 
毒 ， 炉 体 应 有 较 好 的 密封 。 
3) 排 气 孔 和 炉 口 应 点 火 ， 以 防 H, 和 C0 泄漏 造成 爆炸 伤 人 或 中 毒 。 采 用 CH, ， 特 
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900°C 930°C 冷却 ，880°C 


— 


yyy 


A 由 上 


sg 


RX 


0.15 广 1.0 上 12 | P: P. | 
100L/min A-= 一 二 200 


a x .: 
A = 
加 .6 = 0 
D OD, s= 
9 030 FS 04- 0.9 
0.2 0.8 碳 势 
0.40 0L 0.7 


宣化 气 ”宣化 气 
图 6-47 — \ 式 气氛 渗 碳 实例 


一 吸 热 式 气氛 


Z| C.H, 作为 宦 化 气 时 ， 昂 在 炉 内 形成 问 黑 ， 应 定期 清理 。 
4. 氮 基 气氛 渗 碳 工艺 实例 (图 6-48) 


= 


6-48 解析 " _ 
1) 零件 名 称 及 材料 : 20CrMo 钢 制 可 89010 
JK 2 IK RI 8 so- 


/ey 
49358 过 共 析 层 + 共 析 层 深 Wan / 4 ss 25 


人 am A er 
表面 硬度 为 35 ~40HRC。 j. — 


油 冷 


3) 炉 内 气体 成 分 : N,: H,: CO = ü 时 间 /h 
Se 图 6-48 ”和 氮 基 气氛 渗 碳 工艺 实例 
_ AL E u ZL ES B 艺 实 | 
4) 渗 碳 设备 为 105kW JF: ZQ K 
Dk J! 。 


5) 处 理 结果 : 全 面 满足 上 述 技 术 要 求 。 
5. 主动 锥 齿轮 在 连续 炉 中 通气 式 气体 渗 碳 实例 (图 6-49) 
图 6-49 解析 
20CrMnTi 钢 制 汽车 主动 锥 齿轮 轴 在 无 钢 连 续 炉 中 进行 通气 式 气体 渗 碳 。 
l) 技术 要 求 : 渗 层 深度 为 1.2 ~1.6mm， 轮 齿 表面 硬度 为 58 ~ 62HRC、 心 部 为 
33 ~48HRC 。 


“ 314 . 


热处理 技术 图 解 手册 


图 6-49 主动 锥 齿轮 在 连续 炉 中 通 


2) 技术 参数 : 炉 内 分 5 个 区 段 ， 各 区 段 的 工艺 
表 6-3 炉 内 各 区 段 的 工艺 参数 


区 段 V 
温度 /%C 850 
RX/(m’/h) 4 < 
C3 Hs/(m’ /h) 0 = 
Ë 
6. 高 速 工 具 钢 低温 渗 兢 后 渗 层 碳 的 分 布 


(图 6-50 ) 
图 6-50 解析 
高 速 工具 钢 经 过 其 临界 点 之 下 的 低温 渗 
矶 后 ,再 进行 梁 火 、 回 火 可 以 提高 其 刹 度 、 
热 便 性 以 及 刀具 的 使 用 寿命 。 例 如 ， 


W6Mo5CrV2 和 W18Cr4V 高 速 钢 分 别 经 680 ~700% x 6h 和 730 ~750%C x6h 的 低温 固体 


气 


= 


=a 


WóMo5Cr4Vv2 


b 


O 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
至 表面 距离 /mm 
图 6-50 ”高 速 工具 钢 低 温 渗 
克 后 滩 层 碳 的 分 布 


渗 兢 ， 渗 层 中 碳 含量 的 分 布 如 图 6-50 所 示 ， 人 硬度 和 热 便 性 见 表 6-4。 
表 6-4 W6Mo5CrV2 和 W18Cr4V 高 速 钢 硬 度 和 热 硬 性 


HRC 
低温 渗 碳 热处理 


人 硬度 


普通 热处理 


品 


二 


牌 


W6ó6Mo5 Cr4 V2 


W18Cr4 V 65.5 ~08 


64 ~ 65 


7. 感应 加 热气 体 渗 碳 装置 示意 图 (图 6-51) 


=== 


WN 


l 


ME 


| 
| 


) 


图 6-51 感应 加 热 


> 


A 


64 ~065 66 ~08 59.5 ~60 


HE 


红 硬 性 ”HRC 
普通 热处理 低温 渗 碳 热处理 
61.5 ~63 


61.5 ~62.5 63.5 ~ 64 


/VN 


| 


| 


a L H 


[25 
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6-51 解析 

在 感应 加 热 疾 置 中 ， 将 零件 (如 齿轮 等 ) 以 50kW、2000 ~ 8000Hz 的 中 频 感 应 加 热 
到 1050 ~1080%C ,同时 通 入 渗 碳 气体 (如 天 然 气 与 吸 热 式 气氛 的 混合 气 )， 持 续 40 ~ 
45min， 可 获得 0.8 ~1.2mm W BJ Z J: Ç 

生产 时 ， 1.5 ~3min 可 取出 一 个 滩 克 后 的 齿轮 ， 预 冷 到 820 ~850C 后 进行 滩 火 。 

8. 亚 温 渗 碳 的 尖 嘴 钳 模 锻 下 模 (图 6-52) 

6-52 解析 

钢 在 Ac, ~ Ac, 温度 之 间 进 行 亚 温 ( 双 相 的 
不 均匀 奥 氏 体 ) 渗 碳 后 ， 可 获得 大 量 细 小 、 均 
匀 分 布 的 颗粒 状 矶 化 物 ， 从 而 改善 模具 表面 性 
能 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

3Cr2W8V 钢 制 尖 嘴 钳 下 模 在 RQ3-75-9T JF 
式 滩 兢 炉 中 滩 右 ,煤油 滴 入 量 为 120 ~ 180 滴 / 


min， 在 920 ~930%C (3Cr2W8V 钢 的 4c = 825 C , 3.8 

Ac, =1100% ) ， 渗 碳 7h 后 缓 冷 ， 并 再 次 加 热 淳 火 

和 回 火 。 经 上 述 工艺 处 理 ， 模 具 使 用 寿命 由 原来 图 6-52 亚 温 渗 矶 的 尖 嘴 钳 
的 仅 加 工 约 1 万 件 提高 到 了 2.4 万 件 。 模 锻 下 模 


9. 可 控 气 氛 低 温 复 碳 工艺 曲线 (图 6-53) 
6-53 解析 
当 渗 矶 后 质量 不 佳 时 需 进 行 可 控 气 氛 低温 复 碳 。 
由 图 6-53 可 见 ， 在 工艺 的 不 同 
阶段 ， 所 用 气氛 及 其 作用 是 不 同 的 。 
其 中 ， 第 一 阶段 炉 内 气氛 必须 确保 不 
进一步 脱 碳 ; 第 二 阶段 应 保证 提供 复 
矶 所 需要 的 碳 势 ; 第 三 阶段 气氛 要 确 
保 从 零件 表面 到 心 部 有 稳定 的 碳 含 
量 ; 第 四 阶段 开始 冷却 时 ， 气 氛 必 须 Bs 
能 维持 零件 表面 适当 的 矶 含量 ,确保 图 6-53 ”可 控 气 氛 低 温 复 碳 工艺 曲线 
冷却 过 程 中 不 氧化 、 脱 碳 。 
10. 5CrNiMo 钢 制 模块 的 复 碳 工艺 
曲线 (图 6-54) 
6-54 解析 
5CrNiMo 钢 制 模块 尺寸 为 $220 x 
88mm， 采 用 中 温 固 体 复 碳 工 艺 。 
1) 固体 渗 碳 剂 : 粒度 为 10 ~ 15mm 时 间 /h 
的 木 谈 : 狼 铁 屑 =1:1〈 质 量 比 ) ， 外 加 图 6-54 5CrNiMo 钢 制 模块 的 
质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 Na,C0, 均匀 复 碳 工艺 曲线 


ua Jš: /°C 


ta J /°C 
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2) 复 碳 后 炉 温 降 至 860%C ,保温 1h 后 油 冷 深 火 ; 回 火 温度 为 370%C ,保温 3h 后 


6. 1.6 磋 氮 共 渗 工艺 的 应 用 实例 
1. 氨 气 + 煤油 滴 注 式 气体 碳 氮 共 渗 工艺 实例 (图 6-55) 


图 6-55 解析 
1) 零件 名 称 及 材料 :40Cr H ee 
某 汽 车 变速 紫 齿 轮 。 š 
2) 技术 要 求 : 渗 层 深度 为 0.25 
~0.4mm; 表面 硬度 为 60 ~ 63HRC ; 
心 部 硬度 为 50 ~ 53HRC; 表面 碳 含 “ | 15m/h jewel 
量 w(C) =0.8% ， 氮 含量 w(N) = 时 间 /h 
0.3% -0.4% , 图 6-55 ”氮气 + 煤油 滴 注 式 气体 
3) 共 滩 设备 : RJJ-60-9T j = 碳 氮 共 渗 工艺 实例 
渗 碳 炉 。 


4) 处 理 结 果 : 完全 达到 上 述 技术 要 求 。 

2. 以 三 乙醇 胺 为 渗 剂 的 气体 碳 氮 共 渗 工艺 实例 (图 6-56) 
图 6-56 解析 

l) 零件 名 称 及 材料 : 12Cr2Ni4 钢 制 弧 齿 


2) 设备 :RQ3-60-9 型 气体 渗 碳 炉 。 了 
3) 操作 要 点 : 齿轮 入 炉 后 首先 用 甲醇 排 on 20 Tebiayma 
气 ; SOP u rh Wg e (C0,y=<0 55%. e(0,)=< 
0.5% 时 ， 进 入 共 渗 阶段 ， 停 止 供给 甲醇 ， 改 为 
三 乙醇 胺 ; 当 共 渗 层 厚度 达到 规定 厚度 的 下 限 图 6-56 ”以 三 乙醇 胺 为 渗 剂 的 
时 ， 即 进入 扩散 阶段 ， 减 少 三 乙醇 胺 供给 量 ， 相 气体 碳 氮 共 渗 工艺 实例 
应 供给 少许 甲醇 ;扩散 阶段 结束 后 降温 出 炉 坑 
冷 或 直接 湾 火 。 


4) 处 理 结 果 : 共 渗 层 深 度 可 达 1.0 ~1.4mm， 表 面 人 硬度 达 58 ~ 63HRC。 
3. 以 煤油 + 2 — s (图 6-57 ) 
z] 6-57 解析 

1) 共 渗 设备 : RJJ-60-9T 井 式 渗 碳 炉 。 

2) 操作 要 点 : 在 排 气 阶段 ， 滴 入 煤油 的 同时 ， 通 入 一 定量 的 氨 ， 有 利于 加 速 排 气 
和 促进 碳 氨 共 渗 。 在 共 滩 的 第 一 阶段 采用 较 高 的 温度 ， 以 渗 兢 为 主 ， 煤油 的 滴 入 量 较 
大 ， 并 供给 少量 所 。 在 第 二 阶段 适当 降低 温度 ， 以 渗 氮 为 主 ， 提 高 氮 的 供给 量 ， 相 应 减 
少 煤 油 供给 量 。 
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图 6-57 以 煤油 + 氨 为 渗 剂 的 二 段 
气体 碳 氮 共 渗 工艺 实例 


4. 深层 两 段 气 体 碳 氮 共 渗 实例 (图 6-58) 


温度 /“C 


甲醇 用 量 人 滴 /min) 
丙酮 用 量 /( 滴 /min) 
NH; 用 量 /L/min) 


时 间 /h 


图 6-58 深层 两 段 气 体 碳 氮 共 渗 实例 


图 6-58 解析 

1) 材料 及 零件 名 称 : 20CrMo 钢 制 矿 用 牙 轮 钻头 。 

2) 技术 要 求 : 渗 层 深度 为 2.6 ~3.0mm; 表面 w(C) =0.8% ~1.0%, w(N) = 
0.2% ~0.4% ; 表面 硬度 为 58 ~ 62HRC; 表层 组 织 滩 火 后 为 均匀 的 兢 化 物 + 人 针 状 马 氏 
IK + 少量 残留 奥 氏 体 ， 心 部 组 织 为 板 条 马 氏 体 + 少量 铁 素 体 。 

5. 高 浓度 两 段 气 体 碳 氮 共 渗 实 例 (图 6-59) 


三 乙醇 胺 用 量 人 滴 /min) 
煤油 用 量 /( 滴 /min) 


时 间 /h 
图 6-59 m W Jš WJ Ez CA pk (JE SE pl 


图 6-59 解析 
1) 材料 及 零件 名 称 : 20CrMnTi 钢 制 矿山 机 械 齿 轮 。 
2) 技术 要 求 : 渗 层 深度 为 1.0~1.2mm; 表面 w(C) =2.0% ~2.1%，w(N) = 
0.23% ~0.27% ; 表面 便 度 为 58 ~62HRC; 表层 组 织 滩 火 后 为 均匀 的 碳化 物 + 针 状 马 氏 
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IK + 少量 残留 奥 氏 体 ， 心 部 组 织 为 板 条 马 氏 体 。 
6. 两 段 稀土 碳 氮 共 渗 实例 (图 6-60 ) 


860 
180~200 60~80 


800 | 
la 
inam 

— j; P 


时 间 /h 


瘟 度 /“C 


煤油 用 量 人 滴 /min) 
共 渗 剂 用 量 /( 滴 /min) 


压力 /Pa 


图 6-60 ”两 段 稀 土 碳 氮 共 渗 实例 
注 : 各 阶段 的 持续 时 间 根 据 共 渗 层 深 度 要 求 确 定 。 


6-60 解析 
1) 使 用 设备 : RJJ-105-9T 井 式 气体 渗 碳 炉 。 
2) 共 渗 剂 的 配制 (质量 比 ): 甲醇 : 甲 酰胺 :尿素 :稀土 =1000:(160 +30):(130 + 
50 SC aS ye 
3) 特点 : 稀土 碳 氮 共 渗 的 均匀 渗 速 比 常 规 工 艺 方法 可 提高 28% - 50% ， 且 碳化 物 
弥散 度 大 ， 细 化 了 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 ， 同 时 无 黑色 组 织 


` A— 一 ` 
6.2 jŠ #L#TD REI 


1) 共 析 温度 以 下 渗 气 时 氮 含 量 与 相 组 成 的 关系 (图 6-61) 
图 6-61 解析 
图 6-61 说 明了 渗 氮 层 的 形成 过 程 : 活 氮 初期 的 上 上 时刻， 表层 的 o 固溶体 未 被 氮 饱 
和 ， 渗 层 深度 随时 间 的 增加 而 增加 ; 随 着 气相 中 有 扼 的 不 断 渗 入 ,使 a 达到 饱和 和 气 含 量 
Cao, BB 时 刻 。 在 到 - t 时 间 内 ， 气 相 中 的 氮 继 续 向 零件 内 扩散 ， 使 w 过 饱和 ， 引 发 
ax 一 转变 ; 渗 氮 时 间 延 长 ， 使 表面 形成 一 层 连续 的 y 相 ， 当 达到 y' 中 气 的 饱和 极限 
后 ， 表 面 开始 形成 所 含量 更 高 的 = 相 。 
(2) 渗 毛 温度 和 时 间 对 渗 氮 层 深 度 的 影响 (图 6-62) 
图 6-62 解析 


材料 为 38CrMoAl 人 鲍 。 
从 图 6-62 可 以 看 出 ， 在 同一 渗 毛 温度 下 ， 渗 揪 层 深 上 度 随 其 渗 捍 时 间 延 长 而 不 断 增 
JH; 在 同一 渗 毛 时 间 内 ， 渗 气温 度 越 高 ， 其 渗 毛 层 深度 越 深 。 
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图 6-61 共 析 温度 以 下 渗 提 时 图 6-62 Z (WE HEI x 
氮 含 量 与 相 组 成 的 关系 渗 氮 层 深 度 的 影响 


(3) 渗 气 温度 和 时 间 对 表面 硬度 的 影响 

(图 6-63) 
图 6-63 解析 

材料 为 38CrMoAl 钢 。 

试验 表明 ， 渗 氮 后 的 表面 硬度 主要 取决 
于 氮 化 物 的 弥散 度 ， 即 氮 化 物 的 大 小 。 当 渗 
氮 温 度 高 于 600% 时 ， 氮 化 物 的 弥散 度 减 小 ， 
氮 化 物 会 强烈 聚集 、 长 大 ， 使 表面 硬度 显著 
降低 ， 且 温度 越 高 对 硬度 影响 越 明显 。 

渗 氮 层 表面 便 度 随 保温 时 间 延 长 而 下 L ` 2 
降 ， 这 与 合金 氮 化 物 的 聚集 长 大 有 关 。 

(4) 气体 渗 氮 工艺 曲线 

l) 一 段 (等 温 ) 活 氮 工艺 曲线 如 图 6-64 所 示 。 

图 6-64 解析 

普通 传统 渗 氮 是 指 零件 在 500 ~ 580 Ç 时 表面 被 所 所 饱和 的 热处理 工艺 。 传 统 渗 氟 
工艺 一 般 分 为 三 种 。 执 行 一 段 ( 即 等 温 ) É L 2 BP, 2 C (É 2 |) 的 压力 为 
10665. 8 ~ 15998.6Pa (80 ~ 120mm 汞 柱 高 )， 氨 分 解 率 (体积 分 数 ) 为 20% ~40% 。 

2) 两 段 渗 氮 工 艺 曲线 如 图 6-65 所 示 。 

6-65 解析 

执行 该 工艺 时 ， 前 段 温度 为 500 ~ 520%C ， 氨 分 解 率 (体积 分 数 ) 为 18% ~20% ; 
后 段 温 度 为 560 ~580%C ， 氨 分 解 率 (体积 分 数 ) 为 45% - 60% 。 

两 段 渗 氮 的 氮气 压力 均 为 10665. 8 ~15998. 6Pa (80 ~ 120mm 录 柱 高 )。 


硬度 HV 


图 6-63 渗 氮 温度 和 时 间 对 表面 硬度 的 影 啊 
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图 6-64 一 段 (等 温 ) 活 氮 工艺 曲线 图 6-65 两 段 渗 氮 工 艺 曲线 


3) 三 段 渗 捧 工 艺 曲线 如 网 6-66 所 示 。 
图 6-66 解析 

执行 该 工艺 时 ， 前 段 温 度 为 
500 ~ 520%C ， 氮 分 解 率 (体积 分 
数 ) 为 18% ~20%; 中 上 段 温 度 为 
600 ~ 620%C ， 氮 分 解 率 (体积 分 
数 ) 为 45% -60%; 后 段 温 度 为 
550 ~ 570%C ， 氮 分 解 率 (体积 分 
数 ) 为 4% - 15% 。 

前 、 中 、 后 三 段 渗 损 的 氮气 压力 均 为 10665.8 ~ 15998. 6Pa (80 ~ 120mm 来 柱 高 )。 

4) 耐 刨 滩 返 工艺 曲线 如 图 6-67 所 示 。 

图 6-67 解析 
该 工艺 可 使 纯 铁 和 普通 碳 素 钢 得 到 良好 的 耐 蚀 性 。 不 同 材 料 的 耐 蚀 渗 氮 工艺 参数 见 


600—620 


550—570 


18 一 20 


瘟 度 /°C 


SS 


时 间 /h 
图 6-66 三 段 渗 所 工艺 曲线 


表 6-5 O 〇 
表 6-5 不 同 材料 的 耐 蚀 渗 氮 工艺 参数 600—700 
泪 FE +ñ £= ZX Z 2 Z > 
材料 时 间 氨 分 解 率 ~ x 2 氨 分 解 率 50% 一 70% 
ZU /h ( % ) s Ru 
纯 铁 550 +10 6 30 ~50 炉 冷 = em, 
10 钢 600 + 10 4 40 ~70 空冷 
20 钢 610 +10 3 50 ~60 油 冷 O 时 间 /h 
人 Sas ; 
45 钢 650 + 10 1.5 45 ~ 65 水 冷 图 6-67 耐 蚀 渗 氮 工 艺 曲 线 


(5) 可 控 渗 和气 时 不 出 现 日 腕 层 氮 势 门槛 值 与 渗 气 时 间 的 关系 (图 6-68) 
图 6-68 解析 
可 控 滩 握 ， 即 根据 氮 势 门槛 值 曲线 适时 调整 工艺 参数 ,以 获得 所 需要 的 渗 氮 层 组 
织 。 氨 势 门槛 值 是 对 应 一 定 的 渗 氮 时 间 ， 形 成 化 谷物 层 所 需 的 最 低 氮 势 。 


> 


出 现 日 党 层 毛 势 门槛 值 与 渗 气 时 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 渗 氮 6h i 2 Cr AU & u 2 92 EE 
低 。 在 渗 提 生产 中 可 根据 该 曲线 随时 调整 炉 内 的 氮 势 ， 以 期 获得 所 需 的 渗 揪 层 组 织 。 


(1) 真空 脉冲 活 氮 工艺 曲线 (图 6-69) 
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图 6-68 可 控 渗 氮 时 不 出 现 日 党 层 图 6-69 真空 脉冲 渗 提 工艺 曲线 


氮 势 门框 值 与 渗 氨 时 间 的 关系 
1 一 出 现 白 亮 层 区 2 一 不 出 现 白 亮 层 区 


6-69 解析 

执行 该 工艺 时 ， 其 操作 过 程 是 先 把 炉 色 抽 真空 到 1.33Pa， 加 热 到 渗 气 温度 ， 通 氨 
至 50 -70kPa, 保温 2 ~10min， 继 续 抽 真空 到 5 ~10kPa， 反复 进行 大 干 次， 直至 渗 毛 层 
深度 满足 要 求 为 止 。 

(2) 真空 滩 毛 与 普通 渗 毛 后 
硬度 分 布 曲线 的 比较 (图 6-70) 

6-70 解析 

曲线 1 为 在 S530% 保温 10h É. 
空 渗 扼 后 的 硬度 分 布 ， 曲 线 2 为 在 
5507 保温 10h 真空 渗 损 后 的 硬度 
分 布 ， 曲 线 3 为 在 540% 保温 33h 
普通 渗 氮 后 的 硬度 分 布 。 


同 的 情况 下 ， 真 空 渗 氮 速度 比 普通 本 
ss = ¿ ~ = => S 离 um 
渗 氮 快 得 多 ， 且 表面 硬度 比 普通 渗 . 

2 < . . k SQ S _ 分 < z kal E: íz ` z 氮 
氮 高 。 但 渗 氮 层 的 氮 浓 度 梯 度 比 图 6-70 真空 渗 氮 与 普通 渗 氮 后 
校 大 硬度 分 布 曲线 的 比较 

3. 离子 渗 氮 


+ 
(1) 离子 渗 提 原理 示意 图 (图 6-71) 
图 6-71 解析 
离子 渗 氮 是 一 种 在 低 真 空 (2000Pa) 含 须 气质 中 ， 利 用 零件 《阴极 ) 和 阳极 之 间 
产生 的 辉 光 放电 进行 滩 扼 的 工艺 方法 。 其 原理 是 ， 在 两 极 之 间 加 高 压 直 流 电场 使 部 分 气 
体 发 生 电 离 ， 并 使 稀薄 气体 导电 。 其 正 离 子 和 电子 分 别 向 阴极 和 阳极 运动 ， 并 不 断 被 加 
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速 ， 它 们 在 运动 过 程 中 撞击 到 其 他 中 性 原子 ， 


使 其 发 生 电 离 和 激发 。 如 此 ,气体 中 电 和 从 质点 | w 
越 来 越 多 ， 电 流 剧 烈 增 大 ， 使 两 极 之 间 出 现 辉 图 — 
光 放 电 现象 。 在 高 压 直 流 电场 作用 下 ， 正 离子 = 
被 强烈 加 速 而 龙 击 零件 表面 ， 将 动能 转变 为 执 = * 区 
能 ， 使 零件 表面 被 加 热 。 此 时 ， 一 部 分 氮 离 子 9 
夺取 电子 后 还 原 为 氮 原子 并 直接 渗入 零件 表面 ， 0 
一 部 分 扼 离 子 引 起 阴极 溅 射 。 被 溅 射出 的 铁 原 Fe ZS . < 
f jak a f 2 Sr. JÉ pk. a 2 UJ 2 4k (FeN), Ep RE 上 分解 + 离 解 
沉积 于 零件 表面 。 由 于 受热 和 受 离子 释 击 ， — We 起 
FeN 很 快 分 解 为 低 价 的 铁 氮 化 合 物 (如 Fe,N. TD 


Fe,N、Fe,N) 和 铁 。 所 释放 出 的 一 部 分 氮 原 子 A 
扩散 到 零件 内 部 ， 形 成 渗 氮 层 ; 另 一 部 分 氮 原 s =N et 
子 返回 到 辉 光 放 电 的 气体 中 ， 重 新 参与 反应 。 

(2) 离子 渗 氮 过 程 中 阴 、 阳 极 之 间 辉 光 分 e _ Yt 
布 (图 6-72) o 相 

图 6-72 解析 

盗 光 放电 时 ， 阴 极 表面 的 交 光 分 为 两 层 ， 
靠近 阴极 表面 的 为 第 一 层 辉 光 ， 与 之 隔 一 层 瞳 区 的 为 第 二 层 辉 光 ， 其 较 第 一 层 厚 些 。 
阴 、 阳 极 之 间 的 电压 绝 大 部 分 降 在 阴极 表面 与 第 二 层 辉 光 内 侧 之 间距 离 为 & 的 区 间 上 ， 
该 区 间 称 为 阴极 压 降 区 。 可 以 把 第 二 层 辉 光 至 阳极 之 间 的 低 真 空 区 理解 为 导线 。 阳 极 上 
极 亮 的 点 称 为 阳极 辉 光 。 

(3) 离子 渗 氮 与 气体 渗 氮 时 渗 层 厚度 与 渗 氮 时 间 的 关系 (图 6-73) 


图 6-71 离子 渗 所 原理 示意 图 


/ š SN 
\ 
阴 (ON 
Ë Ë 
=l: / P: 
件 \ Bš 
á 
ÀN 
0 10 20 3 40 5 6 
保温 时 间 /h 
图 6-72 ”离子 渗 毛 过 程 中 阴 、 图 6-73 ”离子 渗 毛 与 气体 渗 气 时 
了 昌 极 之 间 辉 光 分 布 示意 图 渗 层 厚度 与 渗 毛 时 间 的 关系 


6-73 解析 
离子 渗 毛 工艺 参数 较 多 ,除了 渗 毛 温度 和 时 间 外 ， 还 有 真空 度 、 气 源 、 气 体 压力 及 流量 、 
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电压 与 电流 、 抽 气 速率 等 。 渗 气温 度 一 般 为 500 ~540C ， 时 间 取 决 于 所 要 求 的 渗 层 深度 ,一 般 
真空 度 为 266 ~800Pa， 电 压 为 500 ~700V， 电 流 密 度 为 0.5 ~3.0mA/cm ， 以 氮气 为 气 源 。 

图 6-73 所 示 为 38CrMoAl 钢 离子 渗 氮 与 气体 渗 氮 时 ， 渗 氮 层 厚度 与 渗 须 时 间 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 离 子 活 氮 明 显 地 死 服 了 气体 渗 氮 周期 长 的 问题 。 此 外 ， 还 具有 变 


形 小 、 无 公害 以 及 节约 能 源 和 氮气 等 优点 。 
6.2.2 渗 氮 和 和 握 砚 共 渗 工 艺 应 用 实例 
1. 等 温 渗 氮 工 艺 应 用 实例 ( 表 6-6) 


表 6-6 等 温 渗 氮 工艺 应 用 实例 


渗 氮 工艺 
Z 氨 层 深 = 
材料 s 55 典型 工件 
时 间 Zh 度 /mm Jë (HV o) 
(% ) 
500 + 10 50 15 -30 0.45 - 0.50 550 ~ 650 曲轴 
510 + 上 10 35 20 ~ 40 0.30 ~0.45 1000 ~ 1100 BEEF 活塞 杆 
33 CrMoAIA 510+ 上 10 | 35 ~55 20 ~ 40 0.30 ~0.55 850 ~ 950 曲轴 
510+10 80 0.50 ~0.60 =1000 
535 +10 35 0.45 ~0.55 Per Ya aS T 
40CrNiMoA 520 + 上 10 25 0.35 ~0.55 =68HR30N 曲轴 
30Cr2Ni2WVA | 500+10 35 0.25 ~ 0.30 650 ~750 受 冲 击 或 重 载 零件 
30Cr2Ni2WA | 500+10 55 15 ~ 30 0. 45 ~ 0. 50 650 ~750 
> y HV =E 
30CrMnSiA 500+ 上 10 | 25~30 20 ~30 0.20 - 0.30 =58HRC ZW om i ak e ft 
460+10 | 15 ~20 10 ~20 0.15 ~ 0.25 | 
50CrVA gÉ er 
480 + 10 7-9 15 ~ 35 0.15 ~ 0.25 
40Cr 490 + 10 24 15 ~ 35 0.20 - 0.30 =550 齿轮 
18CrNiWA 490 + 10 30 25 ~30 0.20 ~ 0.30 =600 轴 
18Cr2Ni4WA | 500+10 35 15 ~ 30 0.25 ~ 0.30 650 ~750 轴 
人 510 + 上 10 55 20 ~ 40 0. 15 ~ 0.25 950 ~ 1050 
工 
550 + 上 10 48 25 ~ 40 0.25 ~0. 30 900 ~ 950 
本 500 + 上 10 48 15 ~ 25 0. 10 ~0. 12 1000 ~ 1050 
550 + 10 50 40 ~ 45 0.25 ~0. 35 850 ~ 950 
510 + 10 35 0. 04 ~ 0. 06 
45Crl4Nil4W2Mo| 560 + 10 60 0.10 ~ 0. 12 要 求 耐 磨 . 抗 疲劳 、 
630 + 10 40 0.08 - 0. 14 抗 腐蚀 的 零件 
二 55 40 ~ 55 0.15 ~0. 22 850 ~ 1000 
oas 600 + 10 24 35 ~ 50 0.12 ~ 0.16 850 ~ 950 
人 550 + 上 10 55 40 ~ 55 0. 18 ~ 0.25 900 ~ 1000 
— 570 + 10 55 45 ~ 60 0.20 - 0.30 800 ~ 900 
40Crl0Si2Mo | 590+ 上 10 | 35 ~37 30 ~70 0.20 ~0. 30 84HR15N 
1Crl8Ni9Ti 570 + 上 10 80 35 ~ 55 0.20 - 0.30 900 ~ 1000 
3Cr2W8V 535+10 | 12 ~ 16 25 ~ 40 0.15 - 0.20 1000 ~ 1100 a 
4Cr5W2VSi 560+10 55 20 ~ 45 0. 45 ~ 0. 55 700 ~750 人 
W18C4V 515 + 10 0.01 ~0.025 | 1100 ~ 1300 刀具 
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2. 薄 卢 型 具 轮 微 变形 气体 渗 氮 工艺 (图 6-74 ) 
图 6-74 解析 
为 了 减少 40Cr 钢 制 薄片 型 齿轮 渗 氮 过 程 中 产生 的 变形 ， 可 采用 以 下 加 工 工 序 : 正 
火 一 粗 车 一 调 质 一 精 车 一 去 应 力 退 火 一 阶梯 加 热 渗 和 毛 。 


处 理 结 果 : 内 了 筷 尺 寸 和 公法 线 变 化 均 在 0.005mm 以 内 ; 装机 后 保证 了 7 级 精度 ， 
— 83dB 。 


. 恒温 快速 渗 氮 工艺 (图 6-75 ) 


$500~520 


瘟 度 /°C 
瘟 度 /'C 


be 一 = 
时 间 /h O 时 间 /h 
图 6-74 薄 刻 型 具 轮 微 变形 气体 渗 提 工艺 图 6-75 恒温 快速 渗 提 工艺 


6-75 解析 

工件 为 38CrMoAl 钢 制 86. 0mm x 13mm 小 型 齿轮 。 

以 往 采 用 传统 的 恒温 渗 须 法 ， 耗 时 需 18h， 获 得 的 渗 氮 层 深 度 为 0.10mm， 表 面 便 
度 为 627HV0. 1， 脆 性 为 1 级 。 现 采用 恒温 快速 滩 毛 工艺 ,将 原来 渗入 时 间 : 扩 散 时 间 为 
1:1 改 为 2:1 ， 将 渗 毛 时 间 缩 短 至 10h。 结 果 滩 氨 层 深度 为 0.18mm， 便 度 为 835HV0.1， 
i: l . 

JBL Z (图 6-76) 
6-76 解析 

工件 为 38CrMoAl 钢 制 卷烟 机 烟 枪 底板 。 

以 往 末 用 传统 的 恒温 渗 毛 工艺 (520% x54h), 不仅 时 间 长 ， 且 渗 层 不 均匀 。 改 用 
两 段 循环 渗 毛 工艺 并 采用 微机 全 程控 
制 工艺 参数 后 ， 渗 毛 时 间 缩 短 至 22h ， 
渗 层 深度 为 0.4 ~ 0.45mm， 硬 度 为 
950 ~1150HV， 脆 性 为 1 2, HE 
均匀 。 由 于 图 6-76 所 示 工 艺 省 去 了 
退 拓 时 间 ， 将 炉 冷 改 为 了 风 冷 ， 结 果 

总 的 渗 氮 工艺 时 间 由 原 100h 缩短 ° 时 间 /h 
. 40h. 图 6-76 两 段 循环 渗 氮 工艺 
密 磨床 主轴 的 等 温 气 体 渗 氮 工 艺 曲线 (图 6-77 ) 
6-77 解析 
工件 为 38CrMoAl 钢 制 精密 磨床 主轴 。 


W J C 
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500~520 
爱 分 解 率 
18%—40% 
272 


炉 冷 至 200C 
取出 气 冷 


瘟 度 /'C 


时 间 /h 
图 6-77 精密 磨床 主轴 的 等 温 气 体 渗 氮 工艺 曲线 


l) 技术 要 求 : 渗 氮 层 深度 为 0.4 ~0.6mm; 表面 便 度 大 于 900HV。 
2) 等 温 气 体 渗 氮 工 艺 特点 : 为 了 降低 渗 层 的 脆性 ,通常 在 渗 氮 结束 前 2 ~4h 进行 
退 氮 处理。 等 温 渗 氮 的 温度 较 高 ， 渗 层 较 厚 ， 表 面 便 度 较 低 ， 但 渗 层 的 分 布 较 平 稳 。 当 
须 分 解 挛 过 高 时 ， 气 氛 中 氧 分 子 体积 分 数 过 大 ， 影 响 零 件 对 所 的 吸收 ， 易 产生 软 区 。 
6. 精密 磨床 主轴 的 三 段 气体 渗 氮 工艺 曲线 (图 6-78 ) 
6-78 解析 
工件 为 38CrMoAl 钢 制 精密 磨 


550—580 


床 主轴 。 ° 530—550 
sss 
1) 技术 要 求 : 渗 氮 层 深度 为 se 
£ ç = 氮 分 解 率 氨 分 解 率 
0.4 0.6mm; & H| PE J 大 0 50%~65% Ro。 炉 冷 诗 200'C 


于 900HY 。 以 下 取出 气 冷 

2) =P C IK XU L Z FF SA: 
三 段 气体 渗 氮 后 人 硬度 较 二 段 气 体 
渗 撮 差 ， 但 却 可 大 幅度 缩短 工艺 周期 ， 约 为 等 温浴 撮 的 50% 。 

7. 稀土 镁 球墨 铸铁 气缸 套 气 体 渗 氮 工 艺 曲线 (图 6-79) 

6-79 解析 

LTE M + £ pR 5 P EK S C il £ Ç 

1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ): C3.7%， 
Si2.25% ，Mn0. 65% ，P < 0.1% ，S <0.05% , 
Mg 为 0.06% ，RE0. 045 。 

2) 介质 : 氨 气 。 温 度 、 时 间 和 氨 分 解 
率 等 工艺 参数 如 图 6-79 所 示 。 


时 间 /h 
图 6-78 精密 磨床 主轴 的 三 段 气体 渗 撮 工艺 曲线 


2427 E 242786 
20%—35% 45%—55% 
12 24 


瘟 度 /°C 


SE O rm 

3) 气体 渗 氮 工艺 处 理 结果 : 渗 层 深度 时 间 /h 

为 0.25mm; 表面 硬度 约 900HV; 脆性 为 2 级 。 图 6-79 稀 十 镁 球墨 铸铁 气 钉 套 
8. 无 毒 盐 浴 渗 氮 工艺 曲线 (图 6-80) 气体 渗 氮 工艺 曲线 


6-80 解析 
图 6-80 所 示 为 结构 钢 (如 20、35、45、40Cr 钢 等 ) 制 汽车 紧 固件 、 支 承 垫 等 的 搞 
刨 无 毒 盐 浴 渗 氨 工艺 曲线 。 
1) 盐 浴 配方 (质量 分 数 ): [ (NH,),CO]46% + (Na,C0,)40% +(KC1)8% + (NaCl)6% 。 
2) 特点 : Pr] Has oas, 中间 产物 有 微量 氰 根 ， 加 入 适量 K,S 后 ,氢化 物 含量 低 
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于 0.0003gAL， 符 合 国 家 排放 标准 。 
3) 处 理 结 采 见 表 6-7. 
表 6-7 抗 蚀 无 毒 盐 浴 渗 氮 处理 结 果 


ME | 渗 氮 层 深度 /mm | 白 亮 层 /mm | 相 脆 性 等 级 
40Cr 0. 155 0. 029 We, 
45 0. 04 ~ 0. 045 0. 029 Ts 
QT600-3 | 0.012 ~0.014 == J >) 
38CrMoAlA| 0.28 - 0. 30 0.03 |=: 时 间 /min 
20 0. 045 0. 034 | 29 图 6-80 ”无 毒 盐 滩涂 毛 工 苍 曲 线 


9. 结构 钢 低 真 空 脉冲 气体 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 (图 6-81) 
6-81 解析 

低 真 空 脉冲 气体 氮 碳 共 活 时 ， 由 于 炉 内 处 于 低 真空 状态 ， 共 活 气 所 的 分 子 具 有 更 多 
的 运动 机 会 ， 所 以 扩散 速度 加 快 。 采 用 脉冲 式 抽 气 、 送 气 ， 使 得 零件 与 新 人 鲜 气 氛 充 分 接 
触 等 ， 强 化 了 共 渗 效果 。 

处 理 结果 : 表面 化 合 物 层 厚 上 度 为 10 ~ 1Shm， 且 均匀 致密 ; 表面 便 度 为 500 ~ 
1000HV0. 1; 扭转 强度 、 耐 磨 性 等 均 高 于 普通 须 侈 共 渗 。 

10. N, + CH;OH +NH, 气体 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 (图 6-82 ) 


_ 0 +10 
Se 
5 号 s" 570 开 
p m 
> NN 量 /(m3/h) 
NHs 量 /(m3/h) 
CHs3OH 量 /(m3/h) 
O 脉冲 周期 3min 
时 间 /h O 
图 6-81 结构 钢 低 真空 脉冲 气体 图 6-82 N, +CH3OH + NH, 气体 
氮 碳 共 渗 工艺 曲线 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 


图 6-82 解析 
图 6-82 所 示 为 45 钢 制 试 样 的 N, + CH,OH + NH, 气体 氮 碳 共 渗 工艺 曲线 。 
1) 所 用 设备 : RNN-45-6T 型 氮 克 共 滩 妨 和 JCL-1-5 型 甲醇 裂解 机 。 
2) 工艺 参数 : 吸 热 式 气氛 (体积 分 数 ) 50%, 2, (体积 分 数 ) 50%; 炉 内 换 气 
次 数 为 10 次 Ah; 炉 压 为 98Pa。 其 他 参数 如 图 6-82 所 示 。 
3) 处 理 结果 : 化 合 物 层 厚 度 为 21km， 人 硬度 为 1072HV0. 1 。 
11. 20 钢 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 淳 火 及 其 时 效 工 艺 曲线 (网 6-83 ) 
图 6-83 解析 
1) 所 用 设备 : RQ-35-9D 井 式 滴 控 多 用 炉 。 
2) 所 用 介质 及 用 量 : 氨 作 为 渗 气 介质， 其 通 入 量 (体积 分 数 ) 应 不 小 于 炉 气 
的 25% 。 
3) 工艺 参数 : 见 图 6-83 中 所 示 。 
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4) 处 理 结果 : 渗 层 便 度 为 975HV0.05， 即 便 度 增值 330HV0.05 ， 提 高 了 耐 磨 性 和 


使 用 寿命 。 
12. 尿素 装 箱 法 固体 氮 磋 共 渗 (图 6-84) 


za J: /"C 


局 


时 间 /h 
图 6-83 20 钢 奥 氏 体 氮 碳 
共 渗 深 火 及 其 时 效 工 艺 曲线 


6-84 解析 
l) 材料 : Crl2Moy 钢 。 


2000079 
KR 
要 
M50 52% 
KRRRRRRR 

E 机 各 Z= z 
图 6-84 尿素 装 箱 法 固体 氨 兢 共 渗 
1 一 尿素 管 2 一 零件 3 一 密封 盖 ”4 一 人 砂 


5 一 共 渗 色 ”6 一 尿 系 7 一 保温 材料 


2) 共 滩 剂 成 分 (质量 分 数 ): 60% K2& +40% JK, 2))H 4g ph (fE HJ) 。 
3) 工艺 参数 : 温度 为 550 ~560%C ， 持 续 时 间 为 3n， 出 炉 后 立即 油 冷 。 
4) 处 理 结 采 : 化 合 物 层 猴 度 为 0.013mm， 扩 散 层 为 0.068mm; 表面 便 度 (换算 


后 ) 为 62 ~63HRC。 

13. 40Cr 钢 的 尿素 固体 氮 磋 共 渗 后 渗 
层 硬度 的 分 布 (图 6-85) 

图 6-85 解析 

1) 共 滩 剂 成 分 (质量 分 数 ): 60% À 
2 +40% 尿素 ， 一 种 再 加 4g 碘 ( 催 渗 剂 ) ， 
32 #h A JHH 

2) 工艺 参数 : 温度 为 570%C ， 持 续 时 
间 为 3. 5h， 出 炉 后 立即 油 冷 。 

3) 处 理 结果 : 未 加 碘 者 化 合 物 层 深度 
为 9um， 和 总 渗 层 为 0.19um; 加 而 者 化 合 物 
层次 度 为 93kum， 总 活 层 为 0.4$km。 


硬度 HV0.1 


6.3 渗 硼 


6.3.1 渗 硼 工艺 参数 


1. 普通 固体 渗 硼 工艺 曲线 (图 6-86) 
6-86 解析 


0 005 05 025 035 045 
至 表面 距离 /mm 


图 6-85 40Cr 钢 的 尿 系 固体 氮 碳 
共 渗 后 渗 层 人 硬度 的 分 布 
1 一 加 碘 ”2 一 未 加 砚 


渗 硼 ， 即 将 零件 放 在 一 定 比例 的 含 硼 介 质 中 加 热 ， 使 融 元 素 渗 入 其 表面 层 的 热处理 
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工艺 。 渗 硼 主 要 适用 于 提高 各 种 钢 、 狼 铁 及 人 
粉末 冶金 制 件 等 的 耐 磨 性 。 普 通 固 体 渗 硼 的 
粒状 活 剂 在 市 场 上 可 购 得 。 

渗 硼 后 ， 其 维 氏 人 硬度 可 达 900 ~ 1200HV0. 1 
以 上 ; 金 相 组 织 为 致密 的 单 相 Fe,B， 有 时 也 存 


温度 /CC 


在 不 大 于 Sum 厚度 不 连续 的 FeB; 渗 硼 深度 一 ”2 时 间 /h 
般 为 40 ~ 100pm。 图 6-86 普通 固体 渗 硼 工艺 曲线 


2. 粉末 渗 硼 的 渗 层 硬度 分 布 (图 6-87) 
图 6-87 解析 
粉末 渗 硼 是 固体 渗 硼 的 一 种 ， 其 工艺 过 程 和 装 箱 方法 与 固体 渗 砚 类 似 。 渗 剂 有 多 种 
配方 (质量 分 数 )， 如 (B,C) 5% + (SiC) 78% + (KBF,) 7% + 活性 炭 3% + 木炭 
7% 。 以 该 种 渗 剂 在 温度 875% 保温 7h 后 出 
炉 空 冷 的 工艺 方法 对 35 钢 和 20 钢 进行 试验 ， ”2000 
其 渗 硼 层 的 硬度 分 布 如 图 6-87 中 曲线 1 所 


= 1500 I 
示 。 如 果 渗 硼 前 在 零件 表面 预 涂 硼砂 ， 再 用 oo 
上 述 工 艺 处 理 ， 则 其 渗 硼 层 硬度 分 布 如 图 SAW 


6-87 中 曲线 2 Pr N. HHH B BU 2# fE TH VE HJ 
砂 ， 并 在 100% (B,C) 中 国体 渗 硼 ， 则 渗 O 005 010 015 020 025 
硼 层 的 硬度 分 布 如 图 6-87 中 有 曲线 3 所 示 。 — 

PPE Tt UE TUWEROSSUKQ a OU SSS 
渗 层 人 致密、 均匀 、 连 续 ， 且 人 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 

3. 低温 固体 渗 硼 温度 与 渗 层 深度 的 关系 (图 6-88) 

图 6-88 解析 

普通 固体 活 硕 ， 其 缺点 是 处 理 温 度 较 高 、 渗 硼 剂 价格 昂贵 、 活 速 较 慢 。 因 此 ， 低 温 
固体 渗 硼 方法 在 生产 中 得 到 应 用 。 

1) 试验 材料 : 20 钢 、45 钢 和 GCr15 钢 。 

2) 渗 剂 配方 (质量 分 数 ): (KBF,)5% + 
[ (NH, ),CS]3% + 2 20% + (Fe-B)72%。 保 300 
温 时 间 为 3h。 


3) 渗 胡 温度: 可 根据 渗 层 深度 要 求 确 200 
SS 
定 ， 见 表 6-8. 
` x | ` ` [H 
表 6-8 渗 硼 温度 与 渗 层 深度 的 关系 g& 100 

渗 硼 温度 | 渗 层 深度 ce 
gl Ima 备 。 注 

/CGC Zum 0 

: 600 650 700 750 800 850 900 950 
给 `) 2 Š 

20 050 ~700 | 260 - 44 在 给 出 的 渗 硼 温度 /C 


温度 范围 内 ,温度 
45 950 ~700 240 ~ 40 ` n i 
950 ~700 | 240 ~40_ 越 高 , 渗 层 深度 图 6-88 低温 固体 活 硼 温度 


GCrl5 | 950 ~700 | 220 ~32 | 越 深 与 渗 层 深度 的 关系 


S 
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6.3.2 渗 硼 工艺 应 用 实例 


1. 热 锻 模 渗 硼 - 泽 火 - 回 火 工艺 曲线 (图 6-89) 
6-89 解析 


5CrMnMo 钢 制 刊 板 机 连接 环 的 热 
锯 模 固体 滩 硼 所 用 渗 剂 为 LSB-1 颗粒 
状 渗 硼 剂 。 热 锯 模 滩 人 硼 后 出 箱 油 滩 ， 
待 其 温度 降 至 约 200C 时 ， 转 和 人 280% 
等 温 冷 却 ， 然 后 立即 在 480% 回 火 。 


890+10 


温度 /C 


SS 


处 理 结果 : 该 工艺 与 常规 泽 火 - 回 


时 间 /h 


火 、 板 条 马 氏 体 强 卦 化 处 理 等 比较 ， 图 6-89 Ju eo - 28 ko [| k 1. 2 HH Zk 
使 用 寿命 均 有 大 幅 提升 ， 见 表 6-9. 


on y 


3 6-9 不 同 工 艺 热处理 后 的 使 用 寿命 比较 


使 用 寿命 / 件 r" 使 用 寿命 / 件 
ee 


LE: F is 上 模 Fin 


常规 深 火 - 回 火 
板 条 马 氏 体 强 蔬 化 处 理 


400 ~ 800 |1000 ~ 1200 Ze lJ - 8 k -480 “C 回 火 2500 ~ 3000 3500 ~ 4000 


1200 ~ 1400 |1400 ~ 1700 || 22 fJ] - #: 7 28 J -480 Ç 回 火 13200 ~3600 4000 ~4500 


2. yh K H ë fB) Ja BJ 8 k T Z B 2k: (图 6-90 ) 


预 冷 0.3 


温度 /'C 


160( 碱 ) 
O 时 间 /min 
a) b) 


图 6-90 ”冲模 及 其 渗 硼 后 的 滩 火 工艺 曲线 
a) Crl2MoV 钢 制 冲模 b) 渗 硼 后 的 溢 火 工艺 曲线 


6-90 解析 


1) 模具 规格 : 230mm x200mm x 60mm。 
2) 所 用 渗 剂 (质量 分 数 ): (B,C)4% + (KBF,)6% + (SiC)90% ， 男 加 总 量 2% ~ 


5% BJ 15 FE D 39) ç 


3) 工艺 参数 : 固体 渗 硼 装 箱 方法 与 固体 渗 碳 类 似 。 渗 硼 箱 低温 闭 炉 ， 随 炉 升 温 至 
650% ， 保 温 1h 后 升温 至 930%C ， 保 温 5 ~6h 后 随 炉 冷却 至 室温 开 箱 ， 然 后 按 图 6-90b 


所 示 工 艺 曲 线 漆 火 。 


4) 处 理 结 果 : 表面 硬度 为 1390 ~ 1500HV0.5， 滩 硼 层 深度 为 0.05 ~ 0. 07mm 。 
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3. 热 辊 锻 模 及 其 语 剂 渗 硼 - 淳 火 工艺 曲线 (图 6-91) 


1090 —1100 
30 


© 油 
冷 640 
Ë t 620—630610—¿620 


240 


200 一 300 


SS 


时 间 /min 
b) 


a) 


图 6-91 热 辊 锻 模 及 其 膏剂 渗 硼 - 滩 火 工艺 曲线 
a) 小 型 连 杆 热 辊 锯 模 b) ZëgB- 2 Kk T Z HH ZK 
6-91 解析 

1) 模具 规格 : 380mm x 135mm x 98mm 
2) W JES IB DR r (质量 分 数 ): (B,C)50% + (CaF)35% + (Na,SiF,)15% 。 
3) IJJ 2 28 k LZ: 920 ~940Y ， 保 温 4h 后 直接 入 油 尝 火 ， 如 图 6-91b 所 示 。 
4) 处 理 结 果 : 表 6-10 为 几 种 钢 制 连 杆 不 同 热处理 方法 的 寿命 比较 。 

表 6-10 几 种 钢 制 连 杆 不 同 热 处 理 方法 的 寿命 比较 


BR HE 淳 火 ` 回 火 后 渗 层 深度 渗 层 人 硬度 辊 锯 使 用 寿命 /件数 
硬度 HBW /mm HV 渗 硼 后 EK i 


SCrNiW 390 ~ 430 0.06 ~0. 09 2100 ~2130 13000 5000 
30 CrMnsi 380 ~ 400 0.08 ~0. 12 2000 —- 2100 13000 4000 
16000 4200 


8 Cr3 390 ~ 430 0.07 ~0. 10 1950 ~ 2000 


6.4.1 渗 硫 工艺 参数 


1. 经 渗 硫 的 T10A 钢 制 冷 拉 深 模 (图 6-92 ) D118.18-0.04 


图 6-92 解析 
对 T10A 钢 制 冷 拉 深 模 进 行 液体 渗 硫 。 
1) 预 处 理 : 脱脂 、 除 锈 、 水 洗 、 中 和 、 沸 水 清洗 和 
BU. 
2) 液体 渗 硫 配方 (质量 分 数 ): Sl.5% + Na0H50% 
+ 余 量 水 ; 或 者 99% 工业 硫黄 +1% 碘 (为 防止 模具 表面 


Seu BJ be hh, 2j)JH 0.2% 铁 粉 ) 。 
3) 工艺 操作 : J$ WJ) j bé F.J À 8 68 $€ 6 V, JH 图 6-92 经 渗 硫 的 T10A 钢 制 


m) 2 À a J: J 180 ~ 190 C 的 电热 干燥 箱 中 保温 6 ~ 8h 22 e hr TA: 


> 


—< 


— 


115 
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硫 。 渗 人 硫 结束 后 探 将 ， 用 二 硫化 碳 清洗 。 

4) 处 理 结果 : 渗 层 组 织 为 Fes， 并 混 有 FeS, ， 其 厚度 约 为 20um; 拉 深 1500 余 件 

仍 无 粘 模 现象 ， 使 用 寿命 提高 了 200 倍 以 上 。 
2. 气相 渗 硫 后 渗 层 中 硫 的 分 布 (图 

6-93) 60 

6-93 解析 < 

渗 硫 工艺 ， 除 气相 方法 和 前 述 的 液 = 

体 方 法 外 ,还 有 粉末 渗 硫 、 离 子 渗 硫 、 ` 

真空 燕 发 渗 硫 等 。 图 6-93 所 示 为 高 速 工 10 

具 钢 制 人 刨 齿 刀 气相 渗 硫 后 渗 层 中 硫 的 分 


水 
6 7 8 9 10 1 


布 情况 (图 中 AT 为 原子 百分比 )。 表 “ 浴 硫 层 深度 /um 
6-11 为 渗 硫 与 未 渗 硫 侧 齿 刀 使 用 寿命 的 图 6-93 ”气相 渗 硫 后 渗 层 中 硫 的 分 布 
X ID 
表 6-11 je 2 ë Wu l) +& JJ Ië FJ 3 an B°) x: kr 
被 加 工 齿轮 名 称 圆锥 侧 传动 齿轮 锥 齿轮 差 速 齿 轮 
A pi | 18 JJ JI T 18 46 21 71 60 30 
Z ü | 18 J Jl TS 26 28 167 160 72 
平均 寿命 对 比 ( 提 高 倍数 ) 2. 35 2.66 24340 


l) 工艺 流程 : 正常 滩 火 - 回 火 一 活化 处 理 一 清洗 一 干燥 处 理 一 渗 人 硫 。 
2) 渗 硫 设备 及 介质 : 在 有 炉 铅 的 电阻 炉 中 ,， 通 H.S 气体 。 
3) 工艺 参数 : 280 ~ 300 C , 保温 2h 后 出 炉 空 冷 。 


6.4.2 渗 硫 工艺 应 用 实例 


1. 经 渗 硫 的 铸铁 制 气缸 套 (图 6-94) 
6-94 解析 

铸铁 制 气 氏 套 经 滩 硫 后 提高 了 抗 擦 伤 能 力 
和 减 摩 性 能 。 

1) 预 处 理 : 脱脂 一 除 锈 一 水 洗 一 中 和 一 
沸水 清洗 一 烘 干 。 

2) 液体 滩 硫 配方 (质量 分 数 ): Sl.5% + 
NaOH50% + 余 量 水 ; 或 者 99% 工业 硫黄 +1% 
而 (为 防止 模具 表面 受 硫 的 淄 蚀 ， 男 加 0.2% 
铁 粉 ) 。 

3) 工艺 操作 : 将 活 硫 剂 与 模具 放 入 扩 次 容器 内 ， 加 盖 后 装 人 温度 为 150 ~ 1705 的 
电热 干燥 箱 中 保温 6 ~8h 渗 硫 。 渗 硫 结束 后 擦 净 ， 用 二 硫化 碳 清 洗 。 滩 硫 后 进行 600 C 
JOJ aB ka 


.- 332 ， 热处理 技术 图 解 手册 


4) 处 理 结果 : 处 理 前 硬度 为 210HV0.2， 处 理 后 硬度 为 430HV0. 2 。 
2. 经 离子 渗 硫 的 减速 机 齿轮 (网 6-95 ) 
图 6-95 解析 

球墨 钴 铁 制 减速 机 齿轮 经 离子 滩 硫 后 ， 得 到 
Fe,S 和 FeS 相 组 成 的 渗 人 硫 层 ， 厚 度 达 50pm。 离 子 滩 
硫 工 艺 参数 如 下 : 

l) 炉 内 真空 度 : 空 炉 为 1.33Pa; 闭 人 零件 后 为 
6. 65Pa; 渗 硫 时 压 升 率 为 1 x10 “Pa/h。 

2) 电源 : 10AZ120V， 单 相 。 

3) 介质 (体积 分 数 ): 渗 硫 气体 为 3% H,S; 载 


£= > 
k. n 图 6-95 经 离子 渗 硫 的 减速 机 齿轮 
4) 工艺 参数 : 560% x2h。 


6.5 渗 硅 


图 6-96 解析 

渗 硅 是 指 零件 在 一 定 比例 的 含 硅 介 质 中 加 热 ， 使 硅 深 入 其 表面 层 的 热处理 工艺 。 图 

6-96 所 示 为 固体 渗 硅 工艺 曲线 。 此 外 ， 还 有 液体 活 硅 和 气体 活 硅 以 及 离子 渗 硅 、 熔 盐 

电解 渗 硅 等 。 

渗 硅 工艺 主要 适用 于 提高 钢 、 锋 铁 和 粉末 治 金 等 制 件 对 酸 、 碱 、 盐 液 和 海水 等 的 耐 

蚀 性 。 硅 含量 达 7% (质量 分 数 ) 时 ， 可 显著 降低 硅钢 片 的 铁 损 。 渗 硅 后 浸 170 ~ 200 C 

油 ， 可 使 零件 有 较 好 的 减 摩 性 。 渗 硅 还 能 提高 钢 和 和 狼 铁 制 件 的 抗 高 温 氧 化 能 
2. 渗 硅 温度 对 渗 层 深度 的 影响 (图 6-97) 


950—1050 


0.3mm/h 


za Jš: / "C 


9 时 间 /h 
渗 硅 温度 /'C 
图 6-96 渗 硅 工艺 曲线 图 6-97 渗 硅 温度 对 渗 层 深度 的 影响 


图 6-97 解析 
试验 表明 ， 钢 中 碳 含 量 增 加 ， 会 阻碍 硅 的 渗入 ， 使 渗 硅 时 间 大 大 延长 。 例 如 ，15 
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钢 和 45 钢 欲 获得 0.60 ~0.75mm 的 渗 层 ， 后 者 的 渗 硅 时 间 要 延长 2 倍 。 图 6-97 所 示 
为 低 碳 钢 固体 活 硅 温度 对 渗 层 深度 的 影响 ( 渗 硅 时 间 为 2h)。 试 验 还 表明 ， 高 左 钢 渗 
硅 不 仅 时 间 很 长 ， 而 且 里 层 会 形成 网 状 碳 化 物 。 因 此 ,， 渗 硅 零 件 最 好 采用 低 兢 钢 
制造 。 

渗 硅 层 组 织 : 表面 为 硅 在 铁 素 体 中 的 固溶体 〈 硅 的 质量 分 数 达 14% ) ， 从 表面 至 心 
部 硅 合 量 逐 渐 降 低 ， 直 至 原始 组 织 。 


S 


6.5.2 渗 硅 工艺 应 用 实例 


酸 ( 碱 ) 液 权 用 紧 固 件 (图 6-98) 
图 6-98 解析 
Q235 钢 制 碱 液 槽 用 耐 腐蚀 的 紧 固 件 ， 为 了 提高 耐 
刨 性 ， 采 用 固体 渗 硅 ， 取 得 良好 效果 。 


1) 和 常 用 的 固体 渗 硅 剂 配方 见 表 6-12。 
表 6-12 常用 的 固体 渗 硅 剂 配方 
序号 成 分 组 成 (质量 分 数 ) 适用 于 


1 75% f Kk. + 20% 耐火 土 +5% SU kE 普通 渗 硅 
2 80% 硅 铁 +15% 氧化 铝 +5% S 4k k 普通 渗 硅 
3 80% 硅 铁 +8% 氧化 铝 +12% 毛 化 饮 多 孔 减 摩 渗 硅 
4 30% 硅 铁 +60% 氧化 铁 + 10% 氧化 铁 消除 空 际 渗 硅 


2) 渗 硅 工 艺 : 在 1100 ~ 1200% 加 热 ， 不 同 渗 层 深 
度 可 按 0.08 ~0.10mm/h 计算 保温 时 间 ， 随 后 空冷 

2. 海运 装 货 电 磁 豚 盘 (图 6-99) 

6-99 解析 

20 钢 制 海运 装 货 大 型 电磁 吸盘 ， 为 了 提高 耐 蚀 性 ， 进 行 盐 浴 渗 硅 处 理 ， 显 示 了 良 
好 的 耐 他 性 。 

1) 盐 浴 渗 硅 剂 配 方 ， 基 盐 配 方 为 硅 酸 钠 : 毛 化 钠 =2:1。 按 表 6-13 所 示 的 序号 1 配 
制 渗 麟 (序号 2、3 配方 可 供 参考 使 用 ) 。 


表 6-13 盐 浴 渗 硅 剂 配方 


图 6-98 Bë (DR) 液 槽 用 紧 回 件 


序号 成 分 组 成 (质量 分 数 ) 备 人 
1 90% 基 盐 +10% 硅 铁 合金 使 用 各 种 配方 时 ， A 
2 | 80% ~85% 基 其 +15% ~20% 硅 钙 合 金 | 均 应 将 其 研磨 成 
3 65% 基 盐 +35% 碳化 硅 1.0 ~1.4mm 的 粒度 图 6-99 海运 装 货 电磁 吸盘 


2) 工艺 参数 : 加 热 温 度 为 950 -1050% ,保温 2~4h 后 空冷 
3) 处 理 结果 : 渗 层 深度 为 0.04 ~0.045mm。 
3. 离子 渗 硅 效 置 结构 〈 图 6-100) 
图 6-100 解析 
为 了 提高 Nb. Mo 等 难 熔 金属 在 氧化 气氛 中 的 抗 氧 化 能 力 ， 对 金属 锯 进行 了 离子 渗 
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硅 试 验 。 

1) 渗 硅 介质 : BE HDH A eE 

2) 渗 硅 参数 : 在 硅 和 四 握 化 硅 气 氛 
F, 固定 气 体 压力 为 1333Pa 的 条 件 下 ， 
硅 和 锟 的 温度 及 所 得 渗 层 最 大 深度 见 表 
0-14 。 


表 6-14 ##EH$EBUim EE K PH 45 E m < I EZ 


=< S 二 *+ + 
硅 的 温度 /| 900 | 1000 | 1100 | 1200 图 6-100 离子 渗 硅 装置 结构 
渗 层 最 大 深度 /jym| 10 14 21 31 1 一 高 压 直流 电源 2 一 硅 ”3 一 四 毛 化 硅 容 器 ”4 一 真空 计 


Xu g Bias | 1200 | 1300 | 1350 | 1400 5 一 整流 名 ”6 一 真空 条 7 一 风 启 8 一 阴极 (工件 ) 


6.6 渗 铬 


6.6.1 渗 铝 工艺 参数 


1. 固体 法 渗 铝 及 其 均匀 化 退火 工艺 曲线 (图 6-101) 
图 6-101 解析 
渗 馈 ， 是 指 将 工件 放 在 产生 馈 原 子 的 介质 中 ， 经 一 定 温 度 的 加 热 并 保温 ， 将 馈 元 系 
渗入 其 表面 的 热处理 工艺 。 渗 锅 主 要 适用 于 提高 钢 制 各 种 零件 的 耐 热 性 、 厨 蚀 性 和 抗 氧 
化 能 力 。 固 体 渗 铝 后 进行 均匀 化 退火 。 
1) 固体 粉末 渗 馈 的 渗 剂 ， 和 常用 表 6-15 所 示 配 方 。 
表 6-1S 固体 粉末 渗 铝 剂 的 配方 


1000~1050 


序号 配方 (质量 分 数 ) 到 | 有 
1 | 99%% 铅 铁合金 +1% SU g: s" Na 
60% 铝 铁 合金 +39% 氧化 铝 +1% — m _ 
#U k EE 200 
“3 | 50% 铝 +49% (4k + 1% SUK 
2) 固体 渗 铝 装 箱 方法 与 固体 “ 时 间 /h 


渗 矶 类 似 ， 箱 盖 上 留 一 小 孔 排 气 图 6-101 国体 法 渗 铝 及 其 均匀 化 退火 工艺 曲线 
即 可 。 

3) 处 理 结果 : 表面 硬度 为 S00HYV 左右 ; 表面 组 织 为 铁 铝 化 合 物 ， 中 间 层 为 针 状 或 
网 状 铁 铝 化 合 物 和 含 铝 铁 素 体 ， 心 部 为 原始 组 织 。 


2. 液体 热 浸 法 渗 铝 及 均匀 化 退火 工艺 曲线 (图 6-102 ) 
图 6-102 解析 
液体 热 浸 法 渗 铝 ， 即 在 760 ~780% 熔化 的 100% 铝 液 中 ， 保 温 10 ~ 20min ( 渗 层 可 
达 10um 左右 ) ; 或 在 760 ~820% ， 质 量 分 数 为 92% - 94% £ +6% ~8% 硅 ， 另 加 2% 
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氧化 侯 的 馈 浴 中 进行 。 滩 名 后 均匀 化 退 
火 旨 在 降低 渗 层 铝 含 量 和 增加 渗 层 深度 ， 
防止 渗 层 剥落 。 以 下 两 点 值得 借鉴 : 

l) 为 了 增加 铝 液 的 流动 性 ， 可 在 铝 
浴 中 加 入 质量 分 数 为 2% ~6% 的 硅 。 


ua J: C 


760 —ë820 


=z0.25—¿0.40 


. 335 - 


1000—1050 


寸 间 /Ah 
2) 为 了 零件 表面 容易 吸收 铝 原 子 ， s = 
在 渗 馈 前 镀 一 层 二 氧化 锌 或 四 氧化 锌 ， Ee ee 
使 净化 表面 得 到 保护 。 — “° s 
6.6.2 渗 铝 工艺 应 用 实例 
1. 经 低温 渗 铝 的 钢板 制 二 柱 型 散热 器 (图 6-103) 


图 6-103 解析 
1) 08F 钢板 制 二 柱 型 散热 带 渗 前 
的 预 处 理 : 除 油 一 除 锈 一 助 镀 一 活 铝 。 
2) 低温 滩 铝 工艺 参数 : 730 ~ 
750°C x3 ~Smin 。 
3) 后 处 理 : 清除 表面 残留 的 物质 。 
4) 处 理 结 果 : 与 未 渗 铝 的 同 种 
产品 对 比 ， 效 采 见 表 6-16 。 


图 6-103 


经 低温 渗 铝 的 钢板 制 二 柱 型 散热 带 


表 6-16 渗 铝 与 未 渗 铝 同 种 产品 耐 蚀 性 的 对 比 
试 样 名 称 经 渗 铝 的 08F 钢板 未 渗 铝 的 08F 钢板 
试验 温度 /2C 95 ~ 100 C 
试验 时 间 / 天 15 30 15 30 
腐蚀 速度 /[g/(m* . h) ] 0.0162 0. 0112 0. 5821 0. 3959 


2. 直接 通电 加 热 粉末 渗 铝 装置 (图 6-104) 
图 6-104 解析 

和 下 接 通 电 加 热 粉末 渗 馈 是 将 工件 两 端 直 接 
接 电 源 加 热 而 渗 铝 的 工艺 方法 。 粉 末 渗 铝 装 置 
加 热 用 电 为 低压 可 调 电 源 ， 最 高 输出 电压 
为 36V。 

直接 通电 加 热 粉 末 渗 铝 的 特点 是 渗 速 快 、 
周期 短 、 市 能 效 采 显 车。 对 Q235 钢 制 棒状 试 
样 进行 的 试验 如 下 : 

1) É] (质量 分 数 ): 50% 铝 粉 +49% 氧 
化 铝 粉 +1% 氧化 铵 粉 。 

2) 处 理 温度 和 时 间 : 1050%C x21min。 

3) 处 理 结 采 : 表面 铝 的 质量 分 数 约 为 


SEREPE 和 FEE ee 
ue en re EË 


图 6-104 ”直接 通电 加 热 粉 末 渗 铝 疲 和 置 
1 一 试 样 ”2 一 渗 剂 、3 一 炉 管 4 一 保温 层 
5 一 接头 ”6 一 电流 表 7 一 变阻器 
8 一 测 温 装置 ”9 一 可 调 低压 电源 
10 一 电源 开关 
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25% ; 获得 深度 为 0.23mm 渗 层 所 需 时 间 为 其 他 渗 铝 工 乞 方法 的 1/15。 


6.7 渗 铭 


6.7.1 渗 铭 工艺 参数 


渗 铬 是 指 将 工件 置 于 产生 铬 原子 的 介质 中 ， 经 一 定 温度 的 加 热 和 保温 ， 使 铬 元 素 渗 
入 其 表面 的 热处理 工艺 。 渗 铬 常用 于 提高 各 种 钢 制 工件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 
能 力 。 渗 铬 有 多 种 方法 ， 其 中 包括 固体 法 、 液 体 法 、 和 气体 法 、 真 空 法 和 离子 渗 铬 等 。 

1. 固体 法 渗 铬 工艺 曲线 (图 6-105) 

6-105 解析 950—1050 

1) 固体 活 铬 介质 〈 质 量 分 数 ): 50% ~ 
55% 铬 铁 粉 +40% ~ 50% 氧化 铝 +2% ~3% 氧 只 
[kk , sk 60% ~65% 铬 铁 粉 未 +30% - 35% 耐 区 
火 土 +3% ~4% SU kE 

2) 固体 活 铬 的 装 箱 方法 与 固体 渗 碳 o 
相同 。 

3) 工艺 参数 如 图 6-105 所 示 。 

4) 技术 要 求 : 渗 铬 后 低 碳 钢 渗 层 组 织 为 含 铬 的 铁 素 体 ， 硬 度 为 200 ~250HV; 高 碳 
钢 渗 层 组 织 为 含 馈 的 矶 化 物 ， 人 硬度 为 1250 ~1300HV; 渗 铬 层 深 一 般 为 0.1~0.3mm; 原 
始 组 织 不 得 有 过 热 现 象 。 

2. 离子 渗 铬 温度 对 渗 层 深度 的 影响 (图 6-106 ) 

6-106 解析 

离子 渗 馈 可 在 离子 渗 毛 炉 中 进行 。 离 子 航 击 作用 可 加 速 渗 铬 过 程 ， 同 时 具有 渗 层 均 
义 ， 与 基体 结合 牢固 ， 耐 蚀 性 及 耐 磨 性 好 ， 周 期 短 ， 劳 动 条 件 好 等 优点 。 

离子 滩 铬 时 ， 炉 内 通 入 氧气， 其 压力 控制 在 1.33 ~ 1330Pa 之 间 ， 工 作 电 压 不 高 于 
1000V ,电流 取决 于 工件 数量 和 大 小 ， 加 热 温 度 为 900 ~ 1100%C ， 馈 源 为 工业 纯 铬 。 

3. 离子 渗 铬 时 间 对 渗 层 深度 的 影响 (图 6-107) 


时 间 /h 
图 6-105 固体 法 渗 铬 工艺 曲线 


1000“C x 
200 x 
8 160 lo 
= i 7; 
Ro — 120 
ke 120 其 
IR 这 义 — 
从 80 r, 
É go ç > 
i 
40[ x — = 
— 
0 90 950 100 1050 1100 0 > 


3 4 
渗 馈 温度 /*C 时 间 /h 
图 6-106 ”离子 渗 馈 温度 对 滩 层 深度 的 影响 图 6-107 离子 渗 铬 时 间 对 渗 层 深度 的 影响 
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6-107 解析 
离子 渗 铬 时 ， 其 渗 层 厚度 不 仅 与 加 热 温 度 有 直接 关系 ， 而 且 与 时 间 有 关 。 
三 种 碳 素 钢 在 10007 离子 渗 铬 时 ， 其 渗 层 深度 随时 间 的 增加 而 加 深 ， 且 工件 的 碳 
含量 越 低 ， 渗 层 深度 增加 得 越 显 闭 。 
4. 真空 渗 铬 装置 (6-108) 


6-108 解析 

真空 渗 铬 可 以 在 通用 型 真空 护 或 和 目 制 的 趴 空 渗 铬 装置 中 进行 。 
l) 渗 铬 温度 : 渗 铬 温度 为 1100 ~ 1150%C。 
直 空 度 : 0. 133Pa。 

3) 保温 时 间 : 12h。 

4) 渗 剂 配方 (质量 分 数 ): 粒度 为 
3 ~5mm 的 颗粒 状 铬 +2% WJ 90 k pk. uk 
普通 固体 活 铬 剂 。 

5) 操作 顺序 : 将 清洗 干净 并 干燥 
的 工件 与 渗 剂 同时 装 入 饶 中 并 密封 一 抽 
真空 一 升温 渗 铬 一 切断 热源 随 炉 冷却 至 
250“ 出 炉 。 

6) 人 处理 结 采 : 见 表 6-17。 

表 6-17 几 种 材料 真空 渗 铬 效果 


单位 面积 增 重 ma 
材料 _ 渗 馈 层 深度 /mm 
A (mg/cm ) 图 6-108 真空 渗 铬 装置 
Z 
工业 纯 铁 25. 08 0. 30 1 一 水 管 接头 ”2 一 冷却 水 管 3 一 电离 管 插 口 
50 钢 14. 92 0. 1 ~0. 15 " ° Ñ "i 
35CrMo 11. 04 0.02 ~ 0.03 7— P Wa 8 aK 1 Ji: 8—#uHB fB 9 一 机 械 真 
20Cr13 13. 46 0.03 ~ 0. 04 空 汞 (200L/s) ”10 一 扩散 真空 泵 (400L/s) 


6.7.2 渗 铬 工艺 应 用 实例 


渗 铬 CrWMn 钢 制 冷 拉 深 模 及 其 浴 火 工艺 曲线 见 图 6-109 。 


790—810 
] 


温度 /C 


` IR3 
170~190 


O 时 间 /min 
a) b) 
图 6-109 124619 CrWMn 钢 制冷 拉 深 模 及 其 泽 火 - 回 火 工艺 曲线 
a) CrWMn 钢 制 冷 拉 深 模 b) 这 火 - 回 火 工艺 曲 绕 
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6-109 解析 

CrWMn 钢 制 冷 拉 深 模 的 外 形 尺 寸 为 : $118. 18mm x 115mm。 

l) 工艺 流程 : 锯 造 一 球 化 退火 一 成 形 加 工 一 滩 馈 一 正 火 一 滩 火 和 回 火 。 

2) 渗 铬 剂 成 分 (质量 分 数 ): 铬 粉 50% + 三 氧化 二 铝 粉 50% 。 另 加 总 量 5% ~7% 
的 握 化 匀 (预先 干燥 并 人 碾 碎 )。 将 三 者 混合 均匀 后 防潮 保存 (JH). 

3) 渗 铬 工艺 及 操作 : 将 待 渗 铬 模具 放 人 和 人 不锈钢 制 渗 箱 中 〈 闭 箱 方法 与 渗 碳 类 似 ) ; 
在 300% 左右 装 入 箱 式 电 阻 炉 ， 随 炉 升 温 到 1050%C ， 并 保温 8h; 出 炉 空冷 到 室温 开 箱 取 
出 模具 ; 随后 按 图 6-109b 所 示 工 艺 曲 线 渡 火 和 回 火 。 

4) 处 理 结 果 : 表面 硬度 为 1200 ~1550HV ， 渗 层 深 度 为 0.02 ~0.025mm。 


6.8 j@** 


6.8.1 渗 锌 工艺 参数 


1. 固体 渗 锌 工艺 曲线 (图 6-110) 
6-110 解析 
渗 锐 是 将 工件 放 在 一 定 比 例 的 含 锌 介 
质 中 加 热 ， 依 徘 匀 与 铁 (或 其 他 金属 ) 互 
相 扩 艇 而 形成 锌 铁 (或 其 他 金属 ) 合金 层 
的 热处理 工艺 。 渗 锌 工艺 除 传统 的 固体 渗 
锌 、 液 体 渗 锌 和 热 淄 法 外 ， 还 有 纯 匀 蒸发 


385—395 
300~310 


温度 /CC 


_ 


时 间 /h 
法 渗 锌 等 。 图 6-110 固体 渗 笑 工艺 曲线 


渗 包 主要 适用 于 提高 各 种 钢 、 粉 末 冶 
金 和 非 金 属 制 件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 热 人 硬性 每 。 

2. 粉末 渗 锌 温度 和 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 (图 6-111) 

图 6-111 解析 

1) 渗 镑 剂 : 固体 粉末 渗 锌 可 采用 工业 纯 锐 粉 ， 男 
加 0.05% (质量 分 数 , 余 同 ) 所 化 饺 ; 或 者 50% 馈 
粉 +30% 三 氧化 二 铝 +20% 3 K P 

2) 配制 方法 及 保存 : 首先 将 氯化镁 烘 干 并 研制 成 
粉末 ， 然 后 撒 入 和 锻 粉 中 混合 。 存 放 过 程 应 防潮 ,重新 
使 用 时 应 先 烘 干 ， 并 定期 〈 使 用 5 ~ 6 次 后 ) 化 验 其 成 
分 ， 确 保 锌 含量 不 少 于 50% 。 

3) É Pe Ji, * Jë 2 Z  & PE 39 Z BJ PE TK G: < 
(FeZn,)， 里 层 为 含 锌 更 多 的 FeZn; ， 两 者 总 厚度 应 为 0 1 


2 
时 间 /h 
°, == VR SE š=1 š SS/ 二 s 
15 ~20km。 在 407 的 氧化 钠 水 溶液 中 浸泡 300h， 不 得 图 6-111 ”粉末 渗 锌 温度 和 时 间 


f B ph 8 3 ç 与 渗 层 深度 的 关系 
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6.8.2 渗 锌 工艺 应 用 实例 
渗 锌 的 桥梁 用 紧 固件 见 图 6-112 。 


6-112 解析 
桥 染 用 紧 固 件 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 垫 疾 等 ， 其 深 
鲜 旨 在 抵抗 大 气 及 海洋 环境 的 腐蚀 能 力 。 


l) 渗 锐 方法 及 渗 剂 : 采用 粉末 法 渗 镑 ， 其 渗 
剂 配方 (质量 分 数 ) 为 100% 工业 纯 锌 ， 男 加 
0.05% 氧化 贸 (粒度 为 3 ~5mm)。 

2) 使 用 设备 : 箱 式 电阻 炉 和 不 锈 钢板 焊 成 的 
E PE (或 箱 ) 。 

3) 渗 锌 工艺 参数 : 加 热 温度 为 390 ~ 400% ， 
保温 时 间 为 2h。 

4) 处 理 结 果 : 滩 层 深度 为 0.01 ~ 0.02mm。 


S 


图 6-112 渗 匀 的 桥梁 用 紧 固 件 


6.9 二 元 、 三 元 、 多 元 共 渗 工艺 应 用 实例 


打开 仿 门 , 冷 至 
200 "CH 


温度 /C 


O 时 间 /min 
图 6-113 ”高速 工具 钢 思 具 的 氧 氨 共 


NN 
= 
Dt 
EF 
XS 


图 6-113 解析 

为 了 克服 高 速 工 具 钢 录 具 在 使 用 过 程 中 产生 锈蚀 和 易 咬 合 蘑 损 问 题 ， 需 对 其 在 稼 规 
滩 火 和 回 火 后 进行 氧 毛 共 渗 。 该 工艺 取得 了 良好 效 采 。 

l) 设备 和 共 渗 剂 : 在 35kW 气体 渗 气 炉 中 滴 入 氨水 ( 氧 毛 滩 剂 )， 排 气 期 、 共 渗 期 
和 扩散 期 的 氨水 滴 入 量 分 别 为 180 ~ 200 滴 /min、150 ~ 160 滴 /min 和 80 ~ 100 滴 /min。 
厚 为 刀具 共 渗 时 ， 所 用 氨水 的 质量 分 数 为 25% ~28% , WJ] JJ F dt e BJ, Jr H 2& zk B9 
质量 分 数 为 15% 。 

2) 人 处理 效 果 : 厚 轨 刀具 表面 硬度 为 1100 ~ 1200HV， 滩 层 深 度 为 0.05mm 左右 ; W 
刃 刀 具 表 面 便 度 为 1000 ~ 1050HV， 渗 层 深 度 为 0.03 ~ 0. 04mm。 钻 头 和 铣 刀 类 的 寿命 提 
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高 了 1~2 们 ， 拉 刀 和 齿轮 刀具 的 寿命 提高 了 1~4 售 。 耐 蚀 试 验 结 果 为 未 共 滩 的 刀具 在 
使 用 2h 后 即 生 锈 ， 而 经 过 氧 氨 共 渗 的 刀具 在 使 用 72bh 后 仍 无 锈 迹 。 
2. CJWS0 钢 结 硬 质 合金 制 冲 孔 下 模 及 硼 硫 复合 渗 后 的 津 淡 - 回 火 工艺 曲线 (图 6-114) 


20 


O 时 间 /min 


a) b) 


图 6-114 CJW50 # ZS f Ji S 2 | zB fL F E: K BJ 2 S ë Ja BJ 98 XK - || k T Z HH ZË 
a) 冲 孔 下 模 b) W& Kk ls K T Z HH Zç 


6-114 解析 

1) CJW50 钢 结 便 质 合金 制 冲 孔 下 模 硼 硫 复 合 渗 后 的 工艺 流程 : 锻造 一 球 化 退火 一 粗 
加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 成 形 一 渗 硼 一 高 温 扩 散 一 六 火 和 回 火 一 低温 渗 硫 一 浸 热 油 。 

2) 渗 硼 工艺 及 渗 硼 剂 : 

Oz 渗 硼 剂 配方 (质量 分 数 ): Na B,0,50% +SiC30% + Na,SiF 20% 。 

@ 渗 硼 工艺 : 采用 盐 浴 渗 硼 ，950Y x4h 后 ， 空 冷 到 600Y 左右 转 入 980% 盐 浴 中 
进行 渗 层 扩散 ,保温 30min 后 空冷 

3) Wk HII Kk L. Z; HHE 6-114b 所 示 。 

4) 渗 硫 方法 及 滩 硫 剂 : 

QO 渗 硫 剂 (质量 分 数 ): KCNS75% + NaCNS25% 。 

Q 渗 硫 工艺 : 采用 电解 渗 硫 方法 ，180%C x15min; 电流 密度 为 2.5A/dm 。 

5) 漫 油 ，120% x15min 后 空冷 。 

6) 处 理 结 果 : 表面 硬度 为 66 ~ 68HRC， 其 中 ， 渗 硼 层 硬度 为 1600 ~ 1900HV， 渗 
硫 层 便 度 为 90 ~ 100HV; 硼 硫 复合 层 厚 度 为 40 ~60km。 

3. 硼 铝 共 渗 并 淳 火 - 回 火 的 SCTMnMo 钢 制 手 角 


轴 热 锻 模 (图 6-115) 
j 6-115 解析 — LZ 


MÉ ffi #BH u sy ha. J SF 9 700mm x 675mm x 400mm 。 

1) 共 渗 和 学 火 方法 : 采用 固体 粉末 法 硼 馈 复 合 NR 
ë J BL 2 SF Ta VE 2K q 

2) 共 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): B,C21% + 


Na,B,0,4% + FeAl72% + NH,Cl3% 。( 装 箱 方法 同 固 图 6-115 硼 锅 共 渗 并 淳 火 - 回 火 的 
体 活 兢 ) 。 5CrMnMo 钢 制 羊角 轴 热 锻 模 
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3) 热处理 工艺 : ee 180 ~ 200%C ， 立 即 转 入 
200 炉 温 中 保温 4h 后 空冷 ， 随 即 在 480Y 回 火 Snh 后 空 

4) 处 理 结果 : 经 上 述 í 8 s 性 提高 了 ， 目 抗 氧 化 性 和 扫 
< 模具 使 用 寿命 提高 1 倍 以 上 。 

. 形变 济 火 并 确 钨 共 渗 的 40Cr 钢 制 热 挤 压 模 镶 块 (图 6-116 ) 
图 6-116 解析 

热 挤 压 模 镶 块 尺寸 为 96mm x 70mm x85mm。 

1) 锻造 余热 淳 火 : 将 原料 在 1150% 锻造 成 $210mm x 
115mm 模 坯 后 ， 在 终 锋 温度 下 直接 济 油 ,冷却 到 约 200% 出 油 


PVA 
空冷 。 


2) 高 温 回 火 : 480% x2 ~2. 5h 后 空冷 。 图 6-116 JÉ 2636 k3fË 
3) 硼 钨 共 渗 : 采用 固体 法 共 渗 。 共 渗 剂 成 分 〈 质 量 分 硼 忽 共 渗 的 40Cr 钢 制 
为 : B,C80% + 454 20% 。 共 渗 工 艺 为 950 ~980%C ,保温 2~ 热 撞 压 模 馈 块 


后 滩 油 ， 随 后 在 180 ~200C 回 火 ， 保温 2h 后 空冷 
4) 处 理 结果 : 以 往 用 SCrMnMo 多 制造 该 模具 ， h LE k - [| K Jai $J 1500 件 后 型 
e ba EH 258 JKE42 JFEQE K- [n] K Ji $T] 2000 件 后 型 腔 仍 完 好 无 损 ， 而 且 容 易 脱 柑 。 
5. 硼 氮 复合 渗 并 等 温 滩 火 的 5CrMnMo 钢 制 连 杆 辊 锻 模 (图 6-117) 


6-117 解析 
l) 硼 氨 复合 渗 并 滩 火 - 回 火 工艺 : 在 
580C 22 2 4h 后 ， 升 温 到 900% 渗 硼 7h， 
出 炉 后 直接 油 冷 到 150 ~250%C ,立即 转 入 
280 ~ 3207 进行 等 温 处 理 , 保温 6h 后 空 
冷 ， 最 后 在 500C 回 火 5h 后 空冷 。 


2) 处 理 结果 : 复合 滩 后 获得 单一 的 图 6-117 硼 毛 复合 渗 并 等 温 汉 火 的 


Fe,B; 由 于 渗入 揪 改 变 了 相 的 组 成 ， 减 小 5CrMnMo 钢 制 连 杆 辊 锻 模 
本 渗 层 脆 性 ; 经 等 温 泽 火 后 获得 下 贝 开 体 
和 — A a 下 贝 开 体 混 合 组 织 ; 使 用 寿命 提高 了 4 ~7 倍 。 


. 硫 氮 共 渗 的 高 速 钢 制 锥 柄 机 用 饺 刀 (图 6-118 ) 
6-118 解析 


8 
1) 工艺 流程 ， 从 棒 料 上 锯 截 “机械 加 工 成 Es 
形 二 滞 火 和 回 火 一 喷 砂 一 硫 氮 共 渗 。 


2) 人 硫 氨 共 渗 方法 及 渗 剂 : 采用 盐 浴 加 硫化 图 6-118 ” 硫 氮 共 渗 的 高 速 钢 制 
铁 和 通 氨 进行 硫 氨 共 渗 。 盐 浴 成 分 (质量 分 HE DN BL FH JJ 
数 ) : CaClL,50% + BaCl,30% + NaCl20% 。 该 盐 
浴 中 添加 3% ~5%FeS， 并 按 1 ~3L/min 流量 通 和 人 氮气 〈 盐 浴 容 量 较 大 时 ， 取 上 限 ) 。 
3) 共 渗 工艺 ， 加热 温度 为 530 ~550% ， 保 温 1.5 ~3h 后 空冷 。 
4) 处 理 结果 : 渗 层 厚度 为 30 ~ 60pm; 表层 为 Fe$,， 次 层 为 连续 的 Fe u S, FE 
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里 为 硫化 物 和 损人 化物 共 存 层 。 
7. 铬 铝 共 渗 的 Cr4Mo4 V 钢 制 高 温 轴承 滚 柱 〈 图 6-119 ) 
6-119 解析 


l) 工艺 流程 : 从 棒 料 上 锯 截 一 机 械 加 工 成 形 一 
铬 铝 共 渗 直 接 座 火 一 回 火 一 喷 人 砂 。 -一 | 


2) 铬 铝 共 渗 方 法 及 渗 剂 : 采用 固体 铬 铝 共 渗 方 
法 。 其 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 为 50% 铬 铁 +409% $ 


图 6-119 馈 铝 共 滩 的 Cr4Mo4V 


铁 +10 和 氧化 铝 ， 另 加 总 量 1% 的 氧化 镁 。 装 箱 方法 钢 制 高 温 轴承 滚 柱 
与 固体 活 碳 类 似 。 


3) 操作 要 点 : 铬 铝 共 滩 的 关键 是 滩 层 中 铬 与 馈 的 比例 。 试 验 表 明 ， 渗入 量 以 Cr:Al = 
5:1 (质量 比 ) 的 比例 为 最 佳 。 

4) 热处理 工艺 : 在 箱 式 电阻 炉 中 600 低温 预 热 ( 透 烧 ) 一 800"C 中 温 预 热 〈 透 
烧 ) 一 1050 ~ 1060 最 终 加 热 ( 铬 馈 共 渗 5 ~6h EZ KO HA) 后 ,出炉 拆 箱 直接 油 中 
WK k y> hl— ZE 550 ~ 560% 回 火 三 次 一 250% x5h 去 应 力 。 

5) 处 理 结果 : 试验 表明 ， 高 温 轴 承 钢 (Cr4Mo4V) 经 铬 铝 共 渗 并 直接 梁 火 - 回 火 后 
的 耐 磨 性 、 抗 高 温 氧 化 性 能 进一步 提高 ， 且 比 单一 渗 铬 或 单一 渗 铝 优越 ， 使 用 寿命 提高 
了 0.3~1.0 信 以 上 。 

8. 铬 硅 共 渗 的 20Crl3 钢 制 耐 腐蚀 轴承 滚 柱 (图 6-120) 

图 6-120 解析 

l) 工艺 流程 : 从 棒 料 上 锯 截 一 机 械 加 工 成 形 一 铬 
E: BL e 98 k — [| k — u pb ç 

2) 铬 硅 共 渗 方 法 及 渗 剂 : 采用 固体 铬 硅 同 时 共 渗 
方法 。 其 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 为 50% # K + 40% 硅 
铁 +10% 氧化 铝 ， 另 加 总 量 1% 的 氯 化 贸 。 装 箱 方 法 与 

、 图 6-120” 铬 硅 共 渗 的 20Crl3 
I 钢 制 耐 腐蚀 轴承 滚 柱 

3) 操作 要 点 : 铬 硅 共 渗 的 关键 是 渗 层 中 铬 与 硅 的 
比例 。 试 验 表明 ,渗入 量 以 Cr:Si=5:1 (质量 比 ) 的 比例 为 最 佳 。 

4) 热处理 工艺 : 在 箱 式 电阻 炉 中 600% 低温 预 热 ( 透 烧 ) 一 800%C 中 温 预 热 ( 透 
烧 ) 一 1050 ~1060C 最 终 加 热 ( 馈 硅 共 滩 5 ~ 6h EOF OH ES) 后 ， 出 炉 拆 箱 直 接 油 中 深 
火 冷 却 一 在 550 - 560% 回 火 三 次 一 250% x5h 去 应 力 。 

5) 处 理 结果 : 试验 表明 ， 不锈钢 (20Cr13) 经 铬 硅 共 滩 并 直接 滩 火 - 回 火 后 的 耐 
磨 性 、 耐 蚀 性 进一步 提高 ， 且 比 单一 渗 馈 或 单一 滩 硅 优越 ,使 用 寿命 提高 了 0.3~1.0 
倍 以 上 。 

9. 铝 硅 共 渗 的 20 钢 制 叶片 泵 叶片 (图 6-121 ) 

图 6-121 解析 

l) 馈 硅 共 渗 方 法 及 渗 剂 配方 (质量 分 数 ): 采用 讶 剂 共 渗 法 。 滩 剂 为 60% ~70% 

馈 铁 +28% ~38% 硅 +1% -2% SA 4k EE 
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2) #283]: 虫 胶 或 水 玻璃 。 表 面 采用 耐火 泥 
密封 。 

3) 操作 顺序 和 要 点 : 清除 叶片 表面 杂 物 和 油 
污 一 将 渗 剂 和 笑 结 剂 均匀 混合 并 调 成 其 浮 状 涂 于 
叶片 表面 (厚度 为 3mm 左右 ) — fE 150 人 烘 干 3 - 


10min 一 表面 涂 于 4mm 左右 的 耐火 泥 密 封 一 在 图 6-121 铝 硅 共 渗 的 
150% 烘 干 10 ~ 15min (如 果 表 面 有 裂纹 ， 需 重新 20 钢 制 叶片 和 叶片 
封 补 ) 。 


4) 共 渗 工艺 : 在 9507 箱 式 电阻 护 中 加 热 ， 保 温 2h， 出 炉 冷 却 到 室温 后 清理 表面 
耐火 泥 。 

5) 处 理 结 采 : 渗 层 深度 115km; 表面 为 光滑 的 银灰 色 。 

10. 铬 钒 共 渗 的 T10A 钢 制 胶木 止 模 (图 6-122) 

6-122 解析 

铬 钒 共 活 旨 在 使 模具 获得 比 单一 渗 铬 或 单一 渗 钒 更 
优良 的 耐 磨 性 、 耐 刨 性 和 抗 高 温 氧 化 性 能 以 及 热 疲 和 劳 性 
能 。 和 生产 中 的 铬 钒 共 渗 经 常 采 用 盐 浴 法 。 

1) 铬 钒 共 渗 渗 剂 配方 (质量 分 数 ): Na,B,0,63% + 
Cr,0.15% + V,0.15% + NaF2% + 铝 粒 。 


2) 共 渗 工艺 : 910% x2h +950%C x2h。 图 6-122 铭 钒 共 渗 的 T10A 
3) 处 理 结果 : 硬度 为 2256HV0.1; jË J Wë FE 钢 制 胶木 四 模 
为 30km。 


6.9.2 三 元 共 渗 工艺 应 用 实例 
1. 4Cr5MoSiV1 钢 制 热 挤 压 凹 模 及 其 氧 硫 氮 共 渗 工 艺 曲 线 (图 6-123) 


1070~1090 


560—580 
560—5%0 560—580 560—580 


温度 /C 


O 时 间 /min 
a) b) 


图 6-123 4Cr5MoSiV1 M| 888 K TL C 23822 T. 2 HZ 
a) 热 挤 压 模 b) 工艺 曲线 


6-123 解析 
l) 工艺 流程 : 锻造 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 去 应 力 退 火 一 精 加 工 成 形 一 常规 深 火 和 
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回 火 一 钳 修一 氧 硫 氨 共 渗 。 

2) 共 滩 方法 及 其 介质 : 在 60kW 气体 渗 氮 炉 中 进行 气体 氧 硫 氮 共 渗 。 介 质 由 SO, 
和 NH, 组 成 ，S0, 与 NH, 的 流量 比 为 0.8% ~1.2% ， 换 气 次 数 为 5 ~6 次 Ah。 

3) 处 理 结果 : 表面 硬度 为 1200HV; 化 合 物 层 厚度 为 8 ~ 12pm; 扩散 层 厚度 为 
125 ~ 130km。 处 理 后 模具 的 使 用 寿命 提高 了 1 售 左 右 。 

2. 铬 铝 硅 三 元 共 渗 的 3Cr2W8YV 钢 制 缸 盖 压 铸模 (图 6-124) 

图 6-124 解析 

l) 铬 馈 硅 三 元 滩 剂 配方 (质量 分 数 ) 为 40% f 
粉 +10% 硅 粉 +20% 铝 铁 粉 +30% 三 氧化 二 铝 粉 ， 男 加 
总 量 1% 的 握 化 饼 。 上 述 粉 剂 经 充分 搅拌 后 ， 再 经 
200Y x lh 预 热 方 可 使 用 。 

2) 共 滩 方法 及 工艺 参数 : 采用 固体 法 共 渗 (类似 


固体 渗 碳 装 箱 )， 共 渗 温 度 为 1050%C ,保温 10h， 随 炉 $178X60 
冷却 到 300% 左右 出 炉 空 冷 ， 室 温 下 开 箱 取 模 。 图 6-124 铬 铝 硅 三 元 共 渗 的 


3) 共 渗 后 的 淳 火 - 回 火 : 在 盐 浴 炉 中 ， 按 常规 工艺 。 3C2W8V WB mt E rs 
处 理 〈 淳 火 时 ， 最 好 采用 氮气 冷却 ， 以 减 小 变形 和 防止 
表面 轻微 氧化 ) 。 

4) 处 理 结果 : 按 常 规 处 理 后 ， 压 铸 20 多 件 就 因 出 现 裂纹 而 失效 ; 采用 铬 钻 硅 三 元 
共 渗 新 工艺 后 可 压铸 100 多 件 ， 使 用 寿命 提高 了 4 倍 之 多 。 

3. 3Cr2W8V 钢 制 铝 合金 轮 载 压铸 模 硫 碳 氮 三 元 共 渗 工 艺 曲线 (图 6-125) 

6-125 解析 

1) 压铸 模 尺寸 : 叫 模 p680mm x 
280mm; [E $672mm x 266mm 。 

2) 共 渗 前 的 湾 火 - 回 火 : 按 
3Cr2W8V 9 w MY k-T| k T Z B 
范 处 理 。 

3) 硫 碳 氮 三 元 共 渗 工艺 : 在 
HLD 型 离子 渗 氮 炉 中 进行 ， 气 源 为 
氯气、 乙醇 与 二 硫化 碳 混合 气 ， 乙 
醇 与 二 硫化 碳 的 体积 比 为 2:1， 氨 气 
与 混合 气 通 入 量 的 体积 比 为 20:1 ~25:1， 由 负 压 吸入 。 特 别 是 要 严格 控制 二 硫化 碳 的 通 
入 量 。 如 果 渗 层 过 厚 ， 硫 含量 过 高 ， 则 脆性 增 大 ， 易 产生 脱落 ， 并 阻止 碳 、 氢 的 渗入 ， 
导致 渗 速 减 慢 。 

4) 处 理 结果 : 使 用 寿命 提高 了 5 ~6 倍 。 

4. 3Cr2W8V 钢 制 排 气 阀 热 挤 压 模 碳 氮 硼 三 元 共 渗 (图 6-126 ) 

6-126 解析 
1) 三 元 共 渗 前 的 淳 火 - 回 火 : 按 3Cr2W8V 钢 常 规 济 火 - 回 火 工艺 规范 处 理 。 


520—540 


NH3500LAh 3500L/ 


混合 气 20LAn 


温度 /CC 


+ 


O 时 间 /h 
图 6-125 3Cr2W8V WH EE Ç Ç $ at: 
压铸 模 硫 碳 氮 三 元 共 渗 工艺 曲线 
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2) 三 元 共 渗 方法 及 渗 剂 : (C IK Ui R 3E/4r. É J 3 S JJ PJ 8 BLS | I 2. H 
体积 比 为 1:7 。 

3) 共 渗 工艺 : 共 渗 温度 为 600% ， 保 温 4h 后 085 
>< y TE 28 As 9%50.8 士 0.15 
s — = j 

4) 处 理 结果 : 渗 层 化 合 物 厚 度 为 3 ~ 4um; O 
扩散 层 深 度 为 0.23kum; 表面 硬度 为 1050HV; 平  ) 
均 寿 命 见 表 6-18 。 Z x Z= 

I | | 而 2.65 王 0.03 
— 0.075 


热处理 工艺 平均 寿命 /次 失效 形式 


未 经 碳 氮 硼 三 元 共 渗 压 塌 图 6-126 3Cr2W8V 钢 制 排 气 阀 
经 碳 毛 硼 三 元 共 渗 热 疫 攻 


热 挤 故 模 碳 氮 硼 三 元 共 渗 
s. 稀土 钒 硼 三 元 共 渗 的 GCrls 钢 制 落 料 模 (图 6-127) 
图 6-127 解析 
1) 渗 剂 组 成 : 工业 硼砂 + V,O, (纯度 二 98%， 
粒度 为 200 ~ 300 H) +j) (纯度 三 98%， 粒 度 为 
20 ~30 目 ) 及 混合 稀土 。 
2) 热处理 工艺 : 稀土 钒 硼 三 元 共 渗 在 盐 浴 炉 中 
进行 ， 加 热 温 度 为 950% ,保温 时 间 为 4h， 随 后 降温 
f i I 、 ya NN NY I I 
到 850% ， 保 温 时 间 按 1min/mm 计算 ， 出 炉 后 降温 到 NTINNTINS 


820C 油 渡 ， 再 经 160% x1.5h 后 空冷 +150%C x1.5h 


190 


065.20 十 0.05 


后 油 冷 。 图 6-127 稀土 钢 硼 三 元 共 渗 的 
3) 处 理 结 果 : 模具 使 用 寿命 较 和 常规 处 理 提高 了 3 GCr15 钢 制 落 料 模 
fD E. 


6. 氧 氮 碳 三 元 共 渗 的 高 速 工 具 钢 制 片 铣 刀 (图 6-128) 
6-128 解析 

为 了 解决 W6Mo5Cr4V2 钢 制 片 铣 刀 骨 丸 问 题 ， 
采用 氧 氮 碳 三 元 共 渗 工艺 。 

l) 工艺 流程 : 锻造 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 深 
火 和 回 火 一 精 加 工 成 形 一 氧气 碳 共 渗 一 浸 油 。 ] @ 

2. WK K HII a [| jk T 22: 1160“ 透 烧 加 热 后 ， 
260%C x2 ~3min 分 级 泽 火 ，160%C x4h 回 火 后 空冷 。 N T Z 

3) 共 渗 设备 及 介质 : 在 35kW 井 式 气体 渗 碳 _||025—0.8 
炉 中 进行 滴 注 式 气 体 法 氧 氮 碳 共 渗 ; 共 渗 介质 为 图 6-128 氧 氮 碳 三 元 共 涂 的 
100mL 甲 酰胺 +$0mL 无 水 乙醇 +16mL 丙酮 +6mL 高 速 工具 钢 制 片 铣 刀 
四 氧化 碳 的 混合 液 ， 滴 和 人 量 为 155 ~ 180 滴 /min。 

4) 氧 氮 碳 共 渗 工艺 : 570 ~580%C x1.5h 后 预 冷 到 200% 2 9 
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5) 处 理 结 有 果 : 渗 层 深度 为 0.03 ~0. 04mm; 便 度 为 906 ~926HV0.2; 使 用 寿命 提高 
了 9 fto 

7. 离子 钛 氮 兢 三 元 共 渗 的 45 钢 制 冲 裁 止 模 〈 图 6-129 ) 

6-129 解析 

1) 所 用 设备 和 渗 剂 : 在 HLD- 
35 型 离子 渗 须 炉 中 进行 钛 扼 碳 三 元 
共 渗 ; 渗 剂 配方 (体积 比 ) 为 酒精 : 
液 氨 = 1:5。 

2) 热处理 工艺 参数 : 600C x3h 
后 空冷 ; 炉 内 压力 为 665 ~798Pa。 

3) 电 人 参数 : 工作 电压 为 500 ~ 
600V; 电流 密度 为 2.4 ~3.0mA/cm 。 

4) 加 铁 方 式 : 在 阴极 和 阳极 上 
均匀 放置 海绵 詹 ， 两 极 间 距 为 图 6-129 离子 钛 氮 碳 三 元 共 活 的 
30 ~40mm。 45 钢 制 冲 裁 凹 模 

5) 处 理 结果 : 最 外 化 合 物 层 深 度 为 12.4 ~ 13.6nhm; 扩散 层 深 度 为 0.6 ~0.7mm; 表 
面 便 度 为 1190 ~ 1290HV0. 1。 其 性 能 和 使 用 寿命 优 于 传统 滩 火 - 回 火 的 Cr12MoV 钢 模 具 。 


6.9.3 多 元 共 渗 工艺 应 用 实例 


1. 碳 氮 氧 硼 四 元 共 渗 的 W6Mo5Cr4V2 钢 制 套装 立 铣 刀 (图 6-130) 
6-130 解析 

l) 工艺 流程 : 锯 造 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 序 火 和 
回 火 一 精 加 工 成 形 一 碳 氮 氧 硼 共 渗 一 浸 油 。 

2) Wk Alli k T Z : 经 1160% 加 热 后 于 油 中 滩 
火 ， 再 经 130Y x4h 回 火 〈 半 硬化 处 理 ) 。 

3) 右 毛 氧 硼 四 元 共 渗 方法 和 滩 剂 : 在 35kW J: À 
气体 渗 碳 炉 中 进行 滴 注 式 气 体 法 碳 氨 氧 硼 共 渗 ; 共 渗 
介质 为 100mL 甲 酰 腕 +S0mL 无 水 乙醇 +16mL 内 酮 + 图 6-130 碳 氮 氧 硼 四 元 共 渗 的 
6mL 四 氯 化 碳 +6g 硼酸 的 混合 液 ， 滴 入 量 为 155 ~ 180 W6Mo5Cr4V2 钢 制 套装 立 铣 刀 
滴 ]min 。 

4) 氧 捧 碳 共 渗 工艺 : 570 -580% x1.5h 后 浸 油 ; 炉 内 压力 为 665 ~798Pa。 

5) 处 理 结 果 : 共 渗 层 厚 度 为 0.03 ~0.04mm; 硬度 为 906 ~926HV0.2。 使 用 寿命 从 
一 把 刀 加 工 800 件 提 高 到 加 工 7600 件 (提高 了 9 (Z). 

2. HW a Hü HMHM h yu 3 ë BJ 4Cr5MoSiV1 钢 制 热 顶 锻 模 锐 块 (图 6-131) 

6-131 解析 

1) 源 火 - 回 火 工艺 : 在 ZC2-65 型 真空 炉 中 ，870Y x90min 预 热 后 升温 到 1040%C， 

保温 60min， 汉 油 冷 却 到 150% 左右 出 油 ; 590% x 120min 回 火 ， 油 冷 到 150Y ， 保 温 
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60min，590% x120min 回 火 后 空冷 。 

2) 共 渗 方法 和 渗 剂 : 在 RN,-40-6 型 离子 渗 毛 
炉 中 进行 五 元 共 渗 。 其 渗 剂 配方 (质量 比 ) 为 
HCONH,:( NH, ),CS:H, BO,:REC,, =2000:300:16:25 。 

3) 共 渗 工艺 : 550 + 10%C x4 ~5h， 共 渗 剂 滴 量 
为 90 滴 Amin， 油 冷 到 150%C 后 空冷 。 

4) 处 理 结 果 : 共 渗 层 深度 为 0.89mm， 表 面 便 
度 由 48 ~ 52HRC 提高 到 58 ~ 62HRC。 使 用 寿命 由 碳 
氨 硫 共 渗 模具 的 20t/ 套 提高 到 35t/ 套 。 


6.9.4 气相 沉积 工艺 应 用 实例 


1. 用 于 高 速 工 具 钢 刃具 进行 物理 气相 沉积 的 工作 室 及 其 真空 系统 (图 6-132) 
图 6-132 解析 

1) 操作 过 程 : 清洗 真空 室 的 各 种 着 
fE L fE— Pk F FL Z< E JF JF 3JJ BL PR 2 , 
打开 管道 阁 10， 抽 真空 至 532 x 10 ”Pa 时 
先 打 开 冷 却 水 ， 再 打开 油 扩 和 散 倘 ,关闭 
管道 阅 10， 打 开 蝶 内 9 一 当真 空 度 为 532 
x 10 “Pa 时 将 电离 管 排 气 15min 一 加 热 灯 
缘 至 归 热 状态 ,使 工件 带 正 电压 500 ~ 
2000V， 电 子 流 受 击 工 件 使 之 加 热 (一 般 
lh 左右 ) 一 当真 空 度 为 665 x 10 ` Pa 时 即 
可 切断 工件 的 高 压 ， 灯 丝 电 源 及 电离 真 
空 计 停止 工作 一 通 氢 气 ， 由 针 阅 1、 蝶 阀 
9 控制 真空 度 为 266 ~399 x10“Pa， 此 时 
工件 带 负 电压 500 ~ 2000V, S Er f. 2 -E 图 6-132 JH Ti PE L E. 7J E. BE 4r J JH Z #H 


图 6-131 BEBk 28 UB TH Jú JE PJ 
4Cr5MoSiV1 钢 制 热 顶 锻 模 馈 块 


工件 产后 辉 光 〈 一 般 20 ~ 60min) 减少 沉积 的 工作 室 及 其 真空 系统 示意 图 
乞 气 供给 量 ， 真空 度 控制 存 0.133 - 1 一 氯气 进 气 针 闪 2 一 碳化 铁 (阴极 ) 
0.266Pa， 靶 带 负 高 压 1 ~ 4kV 进行 正常 — C O O 
7 一 电离 管 ”8 一 热 偶 管 9 一 蝶阀 10. 12—4j lN 

溅 射 ， 毛 离子 受 击 碳化 饮 靶 ， 使 靶 材 分 11_ 汕 扩 散 泵 13 一 真 鹤 计 
子 溅 射 到 工件 表面 (一 般 4 ~6h)， 并 通 14 一 电磁 放 气 截止 阀 ”15 一 机 械 泵 
过 调整 灯丝 电流 、 灯 丝 偏 压 和 加 高 压 任 
一 参数 控制 温度 一 结束 工作 时 ， 先 切断 靶 的 高 压 工 件 偏 压 、 灯 丝 电流 ， 停 止 通 氯气 ， 然 
后 关闭 扩散 永和 内，0. 5h 后 关闭 机 械 泵 和 电源 。 

2) 处 理 结果 : 碳化 钛 沉积 层 硬度 为 28$8 ~3008HV， 涂 层 与 基体 结合 和 良好， 组织 中 
BG n 相 。 
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2. 化 学 气相 沉积 装置 及 沉积 碳化 钛 系统 (图 6-133 ) 
6-133 解析 

化 学 气相 沉积 装置 ， 包 括 用 料 的 节 发 装置 、 化 学 气相 沉积 炉 、 氧 气 净 化 系统 和 废气 
净化 系统 等 。 化 学 气相 沉积 层 种 类 ， 有 VC. SN. . SiC. TiC. TIN. B,C. ALO,. 
W,C. WC 和 BN 等 。 

三 种 钢 的 化 学 气相 沉积 工艺 参 
数 见 表 6-19。 

表 6-19 三 种 钢 的 化 学 气相 

沉积 工艺 参数 


J — Sr TCr2MoV| CCrl5 | 40Cr 
沉积 温度 /XC |100 ~ 1050880 -900 880 
_ P, =: kE 217 UI 2k: ra 
蒸发 温度 /XC | 4060 | 40 -60 |40 - 60 图 6-133 化 学 气相 沉积 效 置 
甲 杀 (%) | 72 |S 及 沉积 碳化 钛 系统 示意 图 


通 氢 量 /(L/min)| 9~15 9-15 |9-15 


1 一 进 气 系统 2 一 反应 器 3 一 加 热 炉 丝 4 一 加 热 炉 体 


通 氮 量 /(LZmin ) 4-8 4-8 4~8 
沉积 时 间 /min 30 5 一 工件 6 一 工件 夹具 ”7 一 排 气 管 ”8 一 机 械 泵 
扩散 时 间 /min 30 30 20 9 一 尾气 处 理 系 统 10 一 加 热电 源 及 测 温 仪表 
活化 时 间 /min 20 20 


6.9.5 化 合 物 履 层 工艺 应 用 实例 


1. 固体 法 覆 层 碳化 钛 的 T12A 钢 制 木工 圆 盘 槽 铣 刀 〈 图 6-134) 
6-134 解析 
l) 工艺 流程 : 将 工件 除 锈 、 脱 脂 和 去 除 污 物 并 烘 
干 一 装 箱 (类似 固 体 渗 碳 法 箱 方法 ) 一 装 入 箱 式 电阻 
炉 一 加 热 和 保温 一 随 箱 空冷 一 拆 箱 取 件 。 
2) 渗 剂 配方 (质量 分 数 ): 35% 工业 用 钛 粉 + 
5% AlC1 +0.5% ~2% RECL +2% NH, + 余 量 的 ALO,。 
3) Jš T Z: 900 ~ 1000% 保温 1~3h 后 进行 湾 
火 - 回 火 或 正 火 - 汉 火 - 回 火 。 
4) 处 理 结果 : 复 层 厚度 为 18 ~ 22pm 的 坚 便 的 碳 图 6-134 固体 法 覆 层 碳化 钛 的 
化 猴 层 (用 玻璃 梭 角 检查 便 度 时 无 任何 痕迹 )。 T12A 钢 制 木工 圆 盘 檀 铣 刀 
2. 盐 浴 法 覆 层 碳化 钛 的 T7A 钢 制 木工 机 用 刀 卢 (Fd 6-135) 
6-135 解析 
) 盐 浴 配方 (质量 分 数 ): 70% (BaCl, + 
KCl, 质量 比 为 1:2) + 5% #K E) + 15%SiC + 
10% K, TiF, 。 
2) Je L. Z: 将 表面 干净 、 和 干燥 的 工件 
浸入 900 ~1000C 的 熔融 盐 浴 中 保温 5 ~7h 后 


1 


图 6-135 #khiñ 1 8 Jë pk K £K J 
取出 空冷 ,重新 加 热 至 780% Ú bë Ji 25 WH, T7A 钢 制 木工 机 用 刀片 
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180 C 保温 1. 5h 后 空冷 回 火 。 
3) 处 理 结 霖 : 绪 层 厚度 为 5 ~15pm; Jm Fe J 2200 ~2800HYV 。 
3. 化 学 还 原 法 镍 磷 履 层 的 6SMn $ bil < FR 28 Ez (图 6-136) 
6-136 解析 


ays 2 22. a j 


为 85 ~907 BJ Bë Më r S Jü Pa k 62 = T. 2; 9 

1) 和 窗 层 介质 成 分 (质量 分 数 ): 20% 硫酸 锦 F——— 
(NiSO, .6H,0) + 20% 次 磷酸 钠 (NaHPO，. 
H.0) + 10% 柠檬 酸 钠 (Na,C,H,0, .2HO) + 
s O 图 6-136 ”化 学 还 原 法 镍 磷 覆 层 的 
是 ,不 得 直接 使 用 市 场 供应 的 颗粒 状 毛 氧化 铝 ， i 


必须 使 用 新 生 的 腕 状 氧 氧化 铝 〈 即 三 氧化 铝 与 氢 
氧化 钠 置换 反应 产物 过 滤 后 所 得 的 新 生物 ) 。 

2) 工艺 过 程 : 除 锈 去 污 脱 脂 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 活化 一 禾 层 处 理 一 水 洗 一 吹 
干 一 热处理 一 清理 。 

3) 热处理 工艺 : 低 克 (质量 分 数 为 4% ~6% ) 者 400%C 加 热 ， 保温 lh; a (E 
量 分 数 为 8.5% ~10% ) 者 600 -700% 加热 ， 保 温 1h。 随 后 油 冷 或 空冷 。 

4) 处 理 结果 : 低 磷 覆 层 组 织 为 从 固 洲 体 中 析出 的 Ni P 相 ， 分 布 在 固溶体 基体 上 ; 
高 磷 覆 层 组 织 为 钊 固 洲 体 分 布 在 Ni, P 相 基 体 上 。 热 处 理 前 表面 硬度 为 500 ~600HV; 热 
处 理 后 为 1000 ~ 1100HV 。 


第 7 草 非 铁 金属 及 其 合金 的 热处理 技术 


7.1 钊 用 非 铁 金属 及 其 合金 的 特点 


7.1.1 铅 系 二 元 合金 的 特点 


1. 铝 合金 分 类 示意 图 (图 7-1) 
图 7-1 解析 

合金 根据 其 成 分 和 工艺 特点 ， 

分 为 变形 铝 合金 和 和 铸造 铝 合金 两 大 类 。 


l) 变形 铝 合金 : 其 成 分 为 图 7-1 中 DD 点 
以 左 的 合金 ， 当 加 热 到 固 浴 线 DF 以 上 时 ， 可 “ni py 
得 到 单 相 固溶体 a， 因 其 塑性 好 ， 故 易于 进行 


一 般 


不 能 热处理 


压力 加 工 。 这 种 合金 又 分 为 两 类 : 成 分 在 正点 能 热处理 强化 的 铝 合 


以 左 的 铝 合 金 ， 不 能 进行 热处理 强化 ; 成 分 D 
~ 斑点 之 间 的 铝 合 金 ， 可 用 热处理 方法 强化 。 


2) 铸造 铝 合 金 : 其 成 分 为 图 7-1 h D 图 7-1 铝 合金 分 类 不 意图 
点 以 右 的 铝 合 金 ， 有 共 晶 组 织 存在 ， 适 于 


铸造 加 工 成 形 。 

要 说 明 的 是 ， 有 些 铝 合金 成 分 虽 
然 超 过 D 点 ， 但 仍 可 进行 压力 加 工 ， 
因此 也 称 为 变形 铝 合 金 

2. Al-Si 二 元 合金 相 图 (图 7-2) 

图 7-2 解析 

铝 硅 二 元 合金 在 固态 时 组 成 有 限 
共 唱 体 。 在 共 唱 温度 577%C 时 ， 馈 中 
可 以 溶解 1.65% 的 硅 (质量 分 数 )。 
S 度 降 低 而 急剧 下 降 ， 

温 时 溶解 得 极 少 。 当 硅 的 含量 较 多 
— 时 ， 其 性 能 发 生 很 
多 变化 。 例 如 ， 当 硅 的 质量 分 数 达 
11% ~13% PF, E= WJ Py Y Pi EE Z? < 
抗 拉 强度 可 达 200 ~260MPa。 


车 
x 


w(Si) (%) Si 


图 7-2 Al-Si 二 元 合金 相 图 
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3. Al- Mn 二 元 合金 相 图 (图 7-3) 
图 7-3 解析 

锰 在 铝 中 的 溶解 度 658% 时 为 1.82% , 500“ 时 则 下 降 到 0.36%。 试 验 表 明 ， 这 种 
合金 的 强化 作用 并 不 大 。 铝 鳃 合金 之 所 以 被 广泛 使 用 ， 是 由 于 它 具 有 高 耐 刨 性 、 高 塑性 
和 和 良好 的 焊接 性 ， 且 比 纯 铝 的 强度 高 。 

铝 中 含有 的 杂质 ( 铁 、 硅 、 铜 等 ) 在 很 大 程度 上 降低 其 塑性 、 强 度 和 化 学 稳定 性 ， 
特别 是 铜 ， 对 化 学 稳定 性 的 影响 尤其 大 ， 所 以 铜 的 质量 分 数 不 得 超过 0. 05% 。 

锰 的 质量 分 数 为 1.0% ~1.5 包 的 铝 锰 合金 主要 是 用 于 制造 各 种 日 背 生 活用 品 。 


u LLLP 
moe 


1300 


wi A 
“i 1.22 


图 7-3 Al-Mn 二 元 合金 相 图 


4. Al- Mg 二 元 合金 相 图 700 
图 eg ) Ne 649 
SS 
图 7-4 解析 
镁 在 铝 中 的 溶解 度 在 


O 
450C 共 唱 温度 和 常温 时 分 别 — š aoo 
为 14.9% 和 1.4%, BORA 盖 
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不 进行 热处理 强化 。 “(MDG Me 
铝 镁 合金 具有 较 高 的 强 图 7-4 Al- Mg 二 元 合 侈 相 图 


度 、 足 够 的 塑性 和 化 学 稳定 
性 以 及 很 好 的 可 抛光 性 ， 并 能 长 期 保持 其 表面 高 完 度 。 
铝 镁 合金 的 应 用 范围 较 广 ， 如 各 种 门窗 、 箱 柜 的 配件 和 和 车船 的 内 装饰 等 。 
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5. Al-Mg,Si 二 元 合金 相 图 (图 7-5) 


7-5 解析 


Mg,Si 在 固态 铝 中 的 溶解 度 随 温度 而 变化 ， 如 由 
共 品 温度 (595%C) 的 1.85% 降 至 常温 下 的 0.1%。 
Mg,Si 在 该 系 合金 中 为 强化 剂 。w (Mg,Si) 为 1.0% 
的 铝 合金 泽 火 后 ， 其 抗 拉 强 大 可 达 200MPa， 伸 长 率 
达 20% 。 在 退火 状态 下 ， 抗 拉 强 度 不 超过 120MPa。 
经 人 工时 效 后 ， 强 度 可 进一步 提高 ， 抗 拉 强 度 达 


420MPa， 延 伸 率 达 13% ， 硬 度 达 105HBW 


试验 表明 ，w(Mg Si) 为 0.6% ~1.4% 的 铝 合金 
可 获得 最 佳 歼 果 。 为 了 防止 加 热 时 蝇 粒 粗 化 ， 在 该 合 


金 中 加 入 一 定数 量 的 铬 和 和 镶 则 可 减少 脆性 。 

6. Al- Cu- Mg 三 元 合金 相 图 (图 7-6) 

图 7-6 解析 

试验 表明 ， 含 4% Cu 和 0.5% Mg (质量 分 
数 ) 的 铝 基 合金 在 热处理 条 件 下 可 大 大 提高 其 
性 能 ， 这 是 由 于 CuAl, 和 CuMgAl,，(S 相 ) 强 
化 相 作 用 的 结果 。 上 述 成 分 的 合金 在 退火 状态 
下 ， 其 抗 拉 强 度 约 为 200MPa， 深 火 状 态 下 为 
300MPa， 但 经 100 ~15$0% 回 火 后 降 至 44MPa_。 

以 Al-Cu- Mg 三 元 合金 相 风 来 看 ， 除 了 与 
CuAl, 和 CuMgAl，(S$ 相 ) 外 ,还 有 T 相 和 
相 。 当 镁 的 含量 较 少 时 ，CuAl, 起 主要 强化 作 
用 ; 当 镁 的 含量 多 时 ，CuMgAl,，(S 相 ) 起 主 
要 强化 作用 。 继 续 提 高 含 镁 量 ， 则 以 T 相 和 8B 
相 为 主 , 但 强化 效果 不 大 。 因 此 ， 实 际 生 产 中 
采用 镁 含量 高 的 合金 是 不 恰当 的 。 

7. w(Cu) 为 4% 的 铝 合 金 固 溶 
处 理 后 的 自然 时 效 曲 线 (图 7-7) 

图 7-7 解析 

最 初 一 段 时 间 (孕育 期 ) 的 
自然 时 效 对 强度 影响 不 大 ， 在 此 阶 
段 ， 对 固 深 处 理 的 馈 合 金 可 进行 冷 


w( Mg)(%) 


图 7-6 Al-Cu- Msg 三 元 合金 相 图 


加 工 ; 随时 间 延 长 ， 强 化 效果 逐渐 E PF Bl L. ks 


显著 , 但 至 3. 5d 后 基本 不 再 进 一 
步 强化 。 


图 7-7 w(Cu) 为 4% 的 铝 合金 固 
溶 处 理 后 的 自然 时 效 曲线 
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8. w(Cu) 为 4% 的 铝 合金 不 同 温 
度 下 的 时 效 曲 线 (图 7-8) 
图 7-8 解析 
合金 的 时 效 效果 与 温度 有 直接 
关系 。 时 效 温 度 越 高 ， 其 时 效 强 化 过 程 
越 快 ， 即 达到 最 佳 强 化 效果 所 需要 的 时 
间 越 短 。 试 验 表 明 ， 该 合金 在 - 50< 以 
下 温度 长 期 放置 ， 其 力学 性 能 几乎 没有 
变化 。 但 人 工时 效 温 度 过 高 和 时 间 太 
长 ， 反 而 会 使 合金 软化 ， 即 所 谓 的 “过 
时 效 ”。 
9. Al- Zn 二 元 合金 相 图 (图 7-9) 
图 7-9 解析 

Ri 
可 达 31.6% 。 和 第 用 的 铸造 铝 锌 合金 为 
7Z1401 ， 其 锌 的 质量 分 数 为 9% ~13% ， 
在 常温 下 以 w+B 相 存在 。 试 验 表 明 ， 
馈 中 w(Zn) >10% 时 ,可 显著 提高 合 
金 的 强度 ， 而 且 和 狂 造 性 能 良好 ， 吻 充满 
铸 型 。 

锌 的 质量 分 数 在 压力 加 工 防 锈 
馈 合 金 中 一 般 为 0.1% ~0.2% ， 在 
便 铝 中 为 0.1% ~ 0.3% , fE É8 BE £H 
中 为 0.5% ~ 0.7%, #E # #ú rh 
为 0.39% 。 

10. Al-Ni 二 元 合金 相 图 (图 7- 


10) 
图 7-10 解析 

w (Ni) <28.4% 的 AL-Ni 合金 ,路 
其 共 唱 温度 为 640， 共 品 体 
w( Ni) =5.7% 。 

在 压力 加 工 铝 合金 的 硬 铝 
(2All 和 2Al2 两 个 牌号 ) 中 
w(Ni) =0.1% ， 并 以 o 单 相 固溶体 
形式 存在 ， 在 合金 中 是 强化 相 。 与 其 
他 合金 的 共同 作用 ,会 使 馈 合 金 的 
强度 和 便 度 大 幅度 提高 ， 其 硬度 可 
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图 7-8 w(Cu) 为 4% BJP G £ 
不 同 温度 下 的 时 效 曲 线 
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图 7-9 Al-Zn 二 元 合金 相 图 
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图 7-10 ”Al-Ni 二 元 合金 相 图 
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达 45 ~ 105HBW ， 抗 拉 强 度 可 达 180 ~380MPa 。 

ll. Al- Cr 二 元 合金 相 图 (图 7-11) 

图 7-11 解析 

w(Cr) <0.77% 的 Al- Cr 合金 ， 在 661% 开始 析出 
a 相 ， 并 且 a 相 的 含量 随 温度 的 降低 而 减少 。 在 变形 
铝 合 全 的 超 硬 铝 (7A03 和 7A04 两 个 牌号 ， 中 饮 是 强 
化 相 ， 以 a 单 相 固溶体 形式 存在 。 在 7A03 中 o (Cr) 
为 0.05% ,在 7A04 中 w(Cr) 为 0. 1% ~0.25% 。 

12. Al-Ti 二 元 合金 相 图 (图 7-12) 


温度 /人 


图 7-12 解析 
在 馈 合 金 中 含 Ti 量 虽 然 较 少 , 但 对 提高 其 耐 
刨 性 和 强度 有 良好 作用 。 ; 
几乎 所 有 的 变形 铝 合金 中 均 含 有 质量 分 数 为 人 w(CD(%6) Cf 


0.15% 的 Ti， 仪 在 超人 硬 铝 中 含 Ti 较 少 (0.02% ~ 
0.08% ) 或 不 含 Ti。 


图 7-11 Al-Cr 二 元 合金 相 图 
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图 7-12 ” Al-Ti 二 元 合金 相 图 
7.1.2 铜 系 二 元 合金 的 特点 
1. Cu- Zn 合金 相 图 (图 7-13) 


图 7-13 解析 
Cu-Zn 合金 即 普 通 黄 铜 。 当 w(Zn) <45% 时 ，Cu-Zn 合金 在 室温 下 有 a 和 B' 两 个 基 
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本 相 。 其 中 ， a He PETS F HAJ] K, JED2BYERf, aa Fie. eO JH L; B' 相 是 以 化 
合 物 CuZn 为 基 的 固溶体 ， 在 室温 下 较 人 硬 脆 ， 但 加 热 到 456%C 以 上 时 却 有 和 较 好 的 塑性 ， 
故 含有 B' 相 的 黄岗 适 于 热 压 力 加 工 。 


w(Zn)(%) 


图 7-13 Cu-Zn 合金 相 网 


在 实际 生产 中 ， 当 w(Zn) >32 多 时 ， 即 出 现 oa + 
B' 组 织 。 因 此 ，w(Zn) >32% 的 黄 铜 必须 进行 加 热 方 


可 锻 轧 加 工 。 
2. 和 鲜 含 量 对 黄 铜 力学 性 能 的 影响 (图 7-14) 
图 7-14 解析 
黄 铜 的 强度 和 塑性 与 锌 含量 有 很 大 关系 。 当 锌 


合 量 增加 时 ， 由 于 固 深 强化， 黄 铀 的 强度 和 硬度 
会 有 所 提高 ， 塑 性 也 会 改善 。 当 w( Zn) >32% 后 ， — 
由 于 实际 生产 条 件 下 已 出 现 B' 相 , 故 塑 性 开始 下 —  ” me 了 
降 ; 当 w(Zn) >45% Ji, 组 织 已 全 部 为 脆性 的 pB' 
相 ， 故 使 黄 铜 的 强度 和 塑性 都 急剧 降低 ， 已 无 使 
用 价值 。 

3. Cu-Al 合金 相 图 (图 7-15) 


图 7-14 和 镑 含量 对 黄 
铜 力 学 性 能 的 影响 


图 7-15 解析 
铝 在 铜 中 的 最 大 溶解 度 在 565%C 时 为 9.4% 。 在 该 含量 以 下 的 铝 青 铜 缓慢 冷却 时 ， 
可 获得 单一 的 a 相 。 
在 Cu-Zn 合金 加 入 一 定数 量 的 其 他 合金 元 素 ， 如 Al、Mn、Si、Sn、Pb 和 Fe 等 则 构 
成 特殊 黄 铜 。 例 如 ， 在 牌号 为 HA159-3-2 的 铝 黄 铜 中 加 入 质量 分 数 为 2.5% - 3. 5% 的 
Al。 这 种 铝 黄 铜 的 抗 拉 强 度 为 380 ~450MPa， 硬 度 为 75 ~155HBW， 适 于 制造 船 般 、 电 
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图 7-15 ”Cu-Al 合 金 相 图 


动机 等 在 常温 下 工作 的 高 强度 、 耐 蚀 零 件 。 

在 铸造 铝 青铜 QAI7 中 ，w(Al) 为 6.0% ~8.0%; 在 QAl9-4 中 ，w(CAl) 为 8.0% ~ 
10. 0% 。 

4. 铝 含 量 对 铝 青 铜 力 学 性 能 的 影响 
(图 7-16) 

图 7-16 解析 

当 铜 合金 中 含 9% (质量 分 数 ) 的 铝 时 ， 
其 伸 长 率 已 开始 显著 下 降 ， 且 硬度 升 高 。 铝 青 
铀 具有 相当 好 的 耐 磨 性 ， 甚 强度、 硬度 和 塑性 
都 超过 锡 青 铜 ， 同 时 具有 很 好 的 工艺 性 ， 在 大 
气 下 和 海水 中 的 耐 蚀 性 也 很 高 ; 但 其 焊接 性 不 
好 ， 在 过 热 获 汽 中 不 够 稳定 。 

铝 青 铀 适用 于 制造 耐 磨 零件 ， 如 轴 套 和 此 


Rm/10MPa 
R /10MPa 
A(%) 


50 
1234567 910111213 


轮 等 ， 是 锡 青 铜 良好 的 代用 品 。 s 


5. Cu-Sn 合金 相 图 (图 7-17) 
图 7-17 解析 
Sn 在 Cu 中 的 溶解 度 是 有 限 的 (如 在 520C 的 温度 下 ， 其 涂 解 度 为 153.8% ) ， 且 随 
温度 降低 ， 其 溶解 度 不 断 减 小 (如 在 350 C 温度 下 仪 为 11.0%)。 在 Cu-Sn 合金 中 加 入 
少量 其 他 元 素 (如 Zn、P 等 ) 即 形成 典型 的 锡 青 铜 。 试 验 表 明 ， 在 一 般 的 钴 造 条 件 下 ， 
w( Sn) <7% 的 锡 青 铜 为 单 相 a 固溶体 ; 当 w(Sn) >7% 时 ,合金 中 析出 人 硬 脆 的 6 相 
(CusSns)， 室 温 下 组 织 为 a + 共 析 体 (a + 5)。 和 常用 的 加 工 锡 青 铜 中 有 两 个 牌号 ,其 


图 7-16 馈 含 量 对 铝 青 铜 力学 性 能 的 影响 


第 7 童 非 铁 金 属 及 其 合金 的 热处理 技术 . 357 - 


中 ，QSn4-3 中 加 (Sn) 为 3.5% -4.5%_, (Zn) 为 2.7% ~3.3% ; QSn6.5-0.1 中 w(Sn) 
为 6% -7%, (P) 为 0.1% ~0.25%。 在 铸造 锡 青铜 (ZQSn10-1) 中 w(Sn) 为 
9.0% ~11.5%, w(P) 为 0.5% ~1.0%， 
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图 7-17 Cu-Sn 合金 相 图 


6. 锡 含量 对 青铜 力学 性 能 的 影响 (图 7-18) 
图 7-18 解析 

当 w(Sn) >7% 时， 合金 中 析出 硬 脆 的 8 相 
(CusiSns) ， 室 温 1 aq+ 共 析 体 (a +5)， 强 
度 和 硬度 提高 ， 而 塑性 急剧 降低 。 这 样 ， 则 不 能 
进行 冷 压 力 加 工 ， 只 能 进行 热 压力 加 工 和 和 铸造 成 
形 。 当 w(Sn) 为 20% ~ 22% 时 ,强度 也 急剧 下 
条 ， 合 金 完全 变 脆 。a 相通 常 呈 枝 状 晶 ， 易 产生 
晶 内 偏 析 。 由 于 a 相 与 8 相 的 电极 电位 相近 ， 且 
锡 氧 化 后 能 生成 致密 的 Sn0, 溥 膜 ， 所 以 锡 青 铜 0 10 2 3 40 50 
在 海洋 气候 、 淡 水 、 海 水 及 高 压 热 莹 汽 中 的 耐 他 
性 比 黄 铜 和 纯 铜 更 好 。 锡 青铜 有 良好 的 减 摩 性 ， 图 7-18 锡 合 量 对 言 钢 力学 性 能 的 影响 
抗 磁性 和 低温 蔬 性 ， 但 其 耐酸 类 腐 包 性 较 差 。 

7. Cu-Si 合金 相 图 (图 7-19) 
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图 7-19 解析 
当 含 w(Si) <7.5% ,在 固 相 线 853 世 时 ，Si 在 Cu 中 的 溶解 度 为 5.3% ， 并 随 温 度 
下 降 其 溶解 度 降 低 。 在 共 析 点 555% 温度 下 硅 的 溶解 度 为 4.6% ,并 以 a 固溶体 状态 
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存在 。 

在 硅 青 铜 中 ，w(Si) 为 
2.75% ~ 3.5%, w (Mn) 为 ` <S 
1.0% ~1.5% ， 因 此 硅 青 铜 也 称 
为 硅 锰 青铜 。 这 种 合金 在 退火 状 
态 具 有 良好 的 力学 性 能 ， 如 
用 =330 ~ 400MPa, A = 25%, 
n. 80HBW 。 . 
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180HBW 。 这 种 合金 具有 高 的 耐 

磨 性 和 耐 蚀 性 ， 适 于 制造 化 工 机 

械 和 海轮 制造 业 的 各 种 弹簧 、 涡 0 

轮 、 蜗 杆 ， 以 及 发 动机 的 耐 磨 零 w(Si)(%) 

件 和 造纸 业 用 的 铀 网 等 。 图 7-19 Cu-Si 合金 相 图 
8. Cu-Be 合金 相 图 (图 7-20) 


7-20 解析 1000 
在 固 相 线 864 温度 下 ，Be 在 Cu 中 的 
溶解 度 为 2.7% ， 并 以 固溶体 形式 存在 。 随 只 800 
温度 下 降 ， 其 溶解 度 降低 ， 在 共 析 点 575C G 00 
温度 下 其 溶解 度 为 1.55%。 在 钼 青铜 中 ， 
w(Be) =1.6% ~2.5%。 可 见 ， 在 室温 下 Be 
在 Cu 中 以 两 种 形式 存在 ， 即 固溶体 (a) 300 
或 固溶体 (a) + 共 析 体 (y)。 Cu 人 Be 
这 种 合金 经 780% 水 冷 湾 火 后 ， 尺 = 
500 ~ 550MPa，4 = 25% ~ 35% ,硬度 为 
120HBW。 其 突出 特点 是 耐 磨 性 极 好 ， 同 时 具有 抗 
磁 、 受 冲击 时 不 产生 火花 等 特殊 性 能 。 因 此 ， 主 要 用 
于 制造 精密 仪 闫 、 仪 表 中 的 重要 弹性 元 件 和 耐 蘑 、 耐 
蚀 和 零件 以 及 航空 罗盘 、 防 爆 工具 等 。 
9. 外 含 量 对 青铜 时 效 人 处理 硬度 的 影响 (图 7-21) 


站 Ee 


图 7-20 ”Cu-Be 合金 相 图 


1.8%Be 


1.3%Be 


图 7-21 解析 
在 w(Be) =1.8% ~3.3% 的 情况 下 ， 钢 合金 0 1 4 9 16 25 36 49 
中 增加 皱 的 含量 会 使 其 人 硬度 提高 ， 且 皱 的 售 量 越 经 800C 泽 火 和 350'C 


i 时 效 后 的 时 间 /h 
局 ， 其 便 度 也 越 高 。 在 进一步 提高 锌 含量 时 ， 其 


硬度 将 逐渐 降低 ， 仅 在 w(Be) =0.8% ~1.3% 的 ”图 7-21 C rX] F JIPA YE 
情况 下 ， 其 随 外 含 量 的 增加 ,硬度 一 直 缓 慢 i 
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升 高 。 

10. Cu-Pb 合金 相 图 (图 7-22) 

图 7-22 解析 

着 不 溶 于 铜 中 而 以 单独 的 杂质 析出 ， 

— 金 的 耐 磨 性 和 可 加 工 
， 但 力学 性 能 却 显著 降低 。 

在 铸造 锡 青 钢 ZQSn10-1 (ZCuSn10P1) 
中 , w (Sn) = 90% ~ 11.5%, (P) = 
0.5% ~1.0% 。 这 种 合金 适用 于 制造 重要 
的 减 摩 和 擒 件 ， 如 轴承 、 轴 套 、 涡 轮 、 摩 擦 G IE S a Z sx Z x s: 


ta J: /"C 


轮 和 丝 杠 螺母 等 。 w(Pb)(%) _ 
11. Cu-P 合金 相 图 (图 7-23) 
=] 7-23 解析 图 7-22 Cu-Pb 合金 相 图 
在 Cu-P 合金 的 共 唱 点 714% 温度 下 ， 


2 ss o a + B 形式 存在 。 
w(P) 为 1.7% 的 铜 磷 合 金 ， 其 溶解 度 为 ”| | | r“: 

° 温度 ， Z 
es ese 

Q [| r Ek o PA 5w , fE £⁄2 E T Ww 
(P) <0.3% 时 ， 可 提高 其 力学 性 能 和 和 铸造 “lf| | | up | | Fecag 
性 ; 磷 含 量 更 多 时 ， 会 使 其 煞 轧 工艺 性 变 坏 es 
( 热 加 工时 易 产生 热 要 ) ， 但 而 磨 性 好 。 QQ 
此 ,在 加 工 锡 青铜 中 , w (P) = 0.1% - 
0.25% 。 这 种 合金 适用 于 制造 接触 片 、 振 动 A 
片 、 弹 答 片 和 精密 仪器 的 耐 磨 零件 等 。 


7.1.3 镁 系 二 元 合金 的 特点 


Mg-Zn 合金 相 图 见 图 
7: 245 


到 7-24 解析 

在 共 品 温度 ( 约 345°% ) 
时 ，Zn 在 Mg 中 以 a 固溶体 形 
式 存 在 ，w(Zn) 二 9% ， 并 随 温 33 
度 下 降 溶解 度 降 低 ， 在 室温 下 于 
其 溶解 度 约 为 3.8%。 在 所 有 的 。 | 
镁 合 全 中 ， 几 乎 都 不 同 程度 地 含 s = x. |. Ja ls 0 100 
£ PE HL pR, u(Zn) = 0.5% ~ n 
1.5% ，WwW(Mn) = 0. 15% - 0. 5% 。 图 7-24 Mg-Zn 合金 相 图 


ua J: °C 


“300 : 热处理 技术 图 解 手册 


在 个 别 的 加 工 镁 合金 (如 ZK61S) 中 , w(Zn) 高 达 4.8% ~6.2% ; 在 个 别 加 工 镁 合金 (如 
ME20M) rB, w(Mn) =1.3% ~2.2% 。Zn 和 Mn 在 镁 合金 中 明显 提高 其 力学 性 能 ， 并 轻微 地 
促进 时 效 效应 。 

加 工 镁 合金 多 以 板材 状态 供应 ， 用 作 冲 压 件 。 和 锋 造 镁 合 
金 多 用 于 制造 各 种 发 动机 零件 和 仪 共 、 仪 表 外 有 死 等 。 


7.1.4 钛 系 二 元 合金 的 特点 


1. Ti-Me (Al 等 ) 类 型 相 图 (图 7-25) 
图 7-25 解析 ”woog 
图 7-25 所 示 是 一 种 a 稳定 型 相 图 。 詹 与 铝 或 猴 形 成 稳定 
的 置换 式 固 洲 体 ， 铁 与 氧 或 碳 、 拓 、 硼 等 形成 稳定 的 间 陀 式 
固溶体 。 这 些 元 素 在 a 相 中 的 溶解 度 大 于 在 B 相 中 的 溶解 度 ， 
并 能 使 相 变 温度 升 高 。 
2. Ti-Me (Mo. V 等 ) 类 型 相 图 (图 7-26) 
图 7-26 解析 
H. Br Jú M Lj B 詹 形 成 无 限 互 深 的 稳定 型 相 网 。B £KIjqHaK k. pa. #H 2 
形成 连续 的 置换 式 固 洲 体 ， 并 降低 相 变温 度 。 这 些 元 素 被 称 为 B 同 品 型 元 素 。 


ta J: /°C 


图 7-25 Ti-Me (Al 
等 ) 类 型 相 图 


Ey 
SS 
了 台 物 
O 
w(Me)(%) w(Me)(%) 
图 7-26 Ti-Me (Mo. V 图 7-27 Ti-Me (Fe. Cu. H 
等 ) 类 型 相 图 等 ) 类 型 相 图 


3. Ti-Me (Fe. Cu. H £) 类 型 相 图 (图 7-27) 
图 7-27 解析 

图 7-27 所 示 是 一 种 B 共 析 型 相 网 。 人 合金 元 素 与 o 
钛 和 B 詹 形 成 有 限 固溶体 和 金属 间 化 合 物 ， 并 在 固态 下 
发 生 共 析 转 变 且 降低 相 转 变温 度 。 这 些 元 素 有 铁 、 铬 、 
锰 、 销 、 镍 、 铜 、 硅 和 和 氢 等 ， 它 们 被 称 为 B 共 析 弄 
元 素 。 

4. Ti-Me (Zr、Sn 等 ) 类 型 相 图 (图 7-28) ?Mo 


温度/*C 


7-28 解析 图 7-28 Ti-Me (Zr、 Sn 
图 7-28 所 示 是 一 种 a. B 无 限 互 溶 型 相 图 。 人 合金 元 等 ) 类 型 相 图 
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素 与 a k 詹 形 成 有 限 固溶体 和 金属 间 化 合 物 ， 并 
在 固态 下 发 生 包 析 转 变 且 升 高 相 转变 温度 。 这 些 元 素 
主要 是 钳 ， 它 与 w 钛 入 钛 均 为 无 限 固 溶 ， 形 成 连续 
固溶体 。 

5. 氧 含量 对 熔融 钛 的 力学 性 能 的 影响 (图 7-29) 

图 7-29 解析 

从 图 7-29 中 可 以 看 出 ,少量 的 氧 就 会 显著 影响 0 ia no 
詹 的 力学 性 能 ， 即 随 氧 含量 的 增加 ， 其 硬度 、 抗 拉 强 Re 
度 和 届 服 强度 逐渐 提高 ， 而 塑性 相应 降低 。 试 验 表 
明 ， 除 氧 外 ， 少 量 的 其 他 杂质 〈 如 氨 、 氢 等 ) 也 能 
影响 詹 的 力学 性 能 ， 影 响 规律 与 氧 类 似 。 


硬度 HV 


° 


图 7-29 “ü BL YG MI SK BJ 
力学 性 能 的 影响 


7.2 钟 用 非 铁 金属 及 其 合金 的 热处理 


7.2.1 铅 及 名 合金 的 热处理 工艺 及 应 用 


1. 变形 铝 合金 的 热处理 工艺 

(1) 5A02 (LF2) 防 锈 变形 铝 合 金 的 去 应 力 退 
火 工艺 曲线 (图 7-30) 

图 7-30 解析 

防 锈 变形 铝 合金 的 去 应 力 退 火 间 在 消除 用 纯 钻 
和 防 锈 馈 合金 制造 的 铸件 、 焊 接 件 以 及 冷 变形 加 工 
和 切削 加 工件 的 内 应 力 ， 减 小 合金 的 应 力 腐蚀 倾 癌 ， 时 间 施 
使 合金 的 组 织 和 性 能 趋 于 稳定 。 该 合金 通常 是 在 加 ”图 7-30 5A02 防 锈 变形 铝 合 金 的 
热 透 烧 并 保温 足够 时 间 后 再 随 炉 缓慢 冷却 到 室温 出 去 应 力 退 火 工艺 曲线 
炉 。 几 种 防 锈 铝 合金 的 去 应 力 退 火 工 艺 参数 见 附录 表 C-1。 

(2) 变形 铝 合金 的 再 结晶 退火 工艺 曲线 (图 7-31) 

图 7-31 解析 

变形 铝 合金 的 再 结晶 退火 旨 在 恢复 变形 后 的 
晶 粒 形状 、 降 低 人 硬度 、 提 高 塑性 和 充分 消除 残余 
应 力 ， 使 之 易于 继续 变形 加 工 。 

再 结 品 退火 过 程 一 般 是 在 350 ~ 430 C 加 热 并 
保温 10 ~ 90min， 然 后 在 炉 中 或 空气 中 冷却 。 不 
同 牌号 变形 铝 合 金 的 再 结晶 退火 工艺 参数 和 强化 时 间 /min 
后 的 再 结晶 退火 工艺 参数 分 别 见 附录 表 G-2 和 表 
C-3 。 

(3) 变形 铝 合金 的 固 游 处理 工艺 曲 线 


130 一 180 


ta J: °C 


350—430 


ta J: /°C 


° 


图 7-31 变形 铝 合金 的 再 绪 
唱 退 火 工艺 曲线 


- 362 ， 热处理 技术 图 解 手册 


(图 万 32 
7-32 解析 


变形 铝 合金 的 固 次 处理 旨 在 使 强化 相 充 分 溶解 ， 
并 通过 快 冷 保持 到 室温 。 其 工艺 过 程 是 在 460 ~ 
510 加 热 ， 行 强化 相 充 分 溶解 后 再 快速 冷却 。 要 注 
意 的 是 ， 每 种 牌号 的 变形 铝 合金 的 固 浴 处 理 温 度 必 
须 严格 控制 ， 且 温差 不 得 超过 +5C ,保温 后 出 炉 到 


460~510 


温度/*C 


° 


HJ [8] /h 


进入 冷却 介质 〈 水 、 油 或 聚 乙 烦 醇 水 溶液 ) 的 时 间 


一 般 不 得 超过 30s， 最 好 控制 在 15s 以 内 。 各 种 变形 


合金 的 固 游 处 理 温度 见 附录 表 C-4。 


图 7-32 变形 铝 合 金 的 固 
溶 处 理工 艺 曲 线 


(4) 超人 鲁 铝 (7A04) 板材 在 各 种 冷却 介质 中 滩 火 时 产生 的 变形 量 (图 7-33) 


7-33 解析 
超 便 铝 (7A04) 板材 尺寸 为 
Imm x150mm x 200mm。 其 在 水 中 冷却 
所 产生 的 变形 最 大 ， 在 空气 和 液态 所 中 
冷却 所 产生 的 变形 最 小 。 在 267 的 聚 
乙 烦 醇 水 洲 液 中 冷却 时 ， 其 变形 量 拓 于 
水 和 空气 之 间 ， 且 随 溶液 浓度 增加 而 变 
形 量 减 小 。 在 实践 中 ， 应 根据 零件 的 复 
杂 程 度 、 板 ( 壁 ) 厚度 和 技术 要 求 确 
定 具 体 的 冷却 介质 。 
(5) 2kRqi R 84 & 4 hi ia J: zk rB 28 
火 时 的 冷却 曲线 (图 7-34) 
7-34 解析 
合金 泽 火 时 最 第 用 的 冷却 介质 是 


开裂 。 在 实际 生产 中 ， 


效果 


中 汉 火 时 的 冷却 曲线 (图 7-35) 
7-35 解析 


曲线 1 为 相对 分 子 质 量 0.5 x10 ， 曲 线 2 


26C 聚 忆 
% 


水 


= 
Et 
28] 


Hi 
性 


0 2 4 6 8 10 12 H 
畸变 量 (%) 
图 7-33 ”超人 硬 铝 (7A04) 板材 在 各 种 冷却 
介质 中 认 火 时 产生 的 变形 量 
1 一 w (到 乙烯 醇 )=2% 2—u( Z B) =6% 


3 一 w( 聚 乙烯 醇 ) =11% 4 一 w( 聚 乙烯 醇 ) =20% 
5 一 w( 聚 乙烯 醇 ) =30% 6 一 w( 聚 乙烯 醇 ) =40% 
水 ， 其 冷却 特性 与 水 温 有 关 ， 冷却 速度 随 水 温 的 升 高 而 降低 。 实 践 表明 ， 常 温水 的 冷却 
速度 最 快 ， 可 达 7$0% /s 以 上 。 冷却 速度 太 快 
易 导 人 致 和 擒 件 产生 较 大 内 应 力 和 滩 火 变形 ， 其 至 
- 般 将 水 温 控 制 在 10 ~ 
30 即 可 。 对 于 形状 复杂 的 大 型 零件 可 采用 调 
节 水 温 的 方法 ， 将 水 温 升 高 到 30 ~ 50Y ， 特 殊 
情况 下 可 升 高 到 80%. P 3 43 BB AB WJ 2& Xx 


(6) 厚度 为 Smm 的 铝板 在 聚 乙 炳 醇 水 溶液 时 间 /s 


图 7-34 纯 铝 板材 在 不 同 温度 的 水 中 
7 K IF ñ Z+ 311 IH ZË 
注 : 板 厚 1. 6mm， 曲 线 上 的 数据 为 水 温 。 
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为 相对 分 子 质量 1 x 10"， 曲 线 3 为 相对 


分 子 质量 3.3 x10"， 曲 线 4 为 相对 分 子 [NS 沸水 
质量 5 x 0° (曲线 旁 的 数据 为 聚 乙烯 O so — O 
醉 的 质量 分 数 ) 。 当 200| (0 
由 图 7-35 可 见 ， 随 着 聚 乙 精 醇 水 ol 入、 下 Se、 
溶液 的 相对 分 子 质 量 和 质量 分 数 的 降 s S sns S n 5 
低 ， 在 某 一 定 温 度 范 围 内 (如 500 ~ 时 间 /s 
380% 、380 ~ 200% 或 200 ~ 100% ) 的 图 7-35 ”厚度 为 Smm 的 铝板 在 聚 乙 燃 醇 
冷却 速度 均 相 应 增加 。 水 溶液 中 深 火 时 的 冷却 曲线 
(7) 硬 铝 在 不 同 温度 下 的 时 效 曲 
线 (图 7-36) 


7-36 解析 
时 效 温 度 对 时 效 速 度 影响 很 大 。 温 度 越 高 ， 时 效 速度 越 快 , 但 温度 越 蜗 所 获得 的 时 
效 强度 越 低 。 当 时 效 温 度 达 到 150 


左右 时 ， 强 化 达到 最 大 值 后 ， 温 度 再 EE WD 
提高 则 效果 下 降 ， 并 且 温 度 越 高 开始 Press SE mon SšsglETTy asas 


软化 的 时 间 越 早 ， 软 化 速度 越 快 。 当 
温度 降 到 室温 以 下 时 ， 时 效 速 度 十 分 
绥 慢 。 在 -500C 时 ， 即 使 长 时 间 时 
效 ， 其 性 能 也 不 发 生 明 显 变 化 。 
此 ， 可 以 通过 降低 温度 来 抑制 时 效 。 
第 用 变形 馈 合 金 的 时 效 工 艺 参 数 时 效 时 间 /d 
见 附 录 表 G-5。 图 7-36， 硬 铝 在 不 同 温度 下 的 时 效 曲线 
(8) 变形 馈 合 金 2A12 ll #Ë £H 
7A04 的 自然 时 效 人 硬化 曲线 (图 7-37) 
图 7-37 解析 
铝板 厚度 为 1mm. IWw Zk 1 一 一 
2A12 合金 经 493% x 20min, J 2; 
曲线 2 一 一 7A04 经 466% x 20min, 水 
冷 处 理 。 
变形 铝 合 金 自 然 时 效 硬 化 曲线 显 
示 为 三 个 阶段 : 开始 时 强度 变形 不 
大 ; 第 二 阶段 合金 强度 随时 间 延 长 急 
剧 上 升 ; 第 三 阶段 合金 强度 基本 达到 


a "a: 有 _ 0.1 ] 10 100 1000 10000 
稳定 。 不 同 成 分 的 合金 ， 在 第 一 、 一 一 时 效 时 间 /h 
`x L Y 一 
阶段 所 经 历 的 时 间 不 同 。 在 各 种 可 时 图 7-37 变形 得 合 金 2A12 RH £H 7 A04 


效 硬化 的 合金 中 ， 硬 铝 常 采用 自然 时 的 自然 时 效 硬化 曲线 


. 364 . 


效 处理 ， 其 他 合金 在 人 工时 效 后 使 用 。 

(9) 变形 铝 合 金 2A50 锻 铝 的 人 工时 效 硬 
化 曲线 (图 7-38) 

7-38 解析 

人 工时 效 便 化 曲线 有 一 强度 峰值 ， 超 过 
峰值 时 效 温 度 后 ， 加 热 温 度 越 高 ， 其 强度 峰 
值 越 低 ， 出 现 峰 值 所 需要 的 时 间 越 短 。 人 工 
时 效 时 ,合金 的 塑性 随 强 度 的 升 高 而 明显 降 
低 。 因 此 ， 应 严格 控制 其 温度 和 时 间 。 如 采 
温度 低 、 时 间 短 ， 则 达 不 到 强度 峰值 ,产生 
“ 欠 时 效 ” 现 象 ; 如 条 温度 过 高 或 时 间 过 长 ， 
则 合金 强度 下 降 ， 产 生 “ 过 时 效 ” 现 象 。 

(10) 变形 铝 合 金 的 回归 工艺 曲线 (图 
7-39) 


7-39 解析 

回归 处 理 ， 即 将 时 效 后 得 到 强化 的 变形 

合金 ， 通 过 比 时 效 温度 高 得 多 的 温度 进行 
加 热 及 短 时 保温 ， 
5 G Aë J JH T, Aë JÉ 

nanta wuakata. 获得 重新 
强化 。 这 样 的 “回归 -再 时 效 ” 过 程 可 以 反复 
进行 多 次 。 实 践 表 明 ， 时 歼 温 度 与 回归 温度 
相差 越 大 ,恢复 得 越 快 、 越 完全 。 要 说 明 的 
是 ， 回 归 - 再 时 效 后 的 合金 耐 蚀 性 有 所 降低 。 
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1 人 


a 
s 369 24 72 
0.5 15 48 


[u] h 
变形 铝 合金 2A50 锯 铝 的 
人 工时 效 硬化 曲线 


oa 


图 7-38 


几 种 硬 铝 合金 的 回归 处 理工 乞 参 数 见 附录 表 G-6。 


2. 铸造 铝 合金 的 热处理 工艺 


(1) 铸造 铝 合金 ZL108 铸 后 直接 人 工时 效 工 艺 曲线 (图 7-40 ) 


240 —280 
ə 
SS 
Rm 
s: 10—45 
O 
时 间 /s 
图 7-39 变形 铝 合金 的 回归 工艺 曲线 


190—210 


ta J: °C 


10 一 14 


O 


时 间 /h 


图 7-40 ”铸造 铝 合金 ZL108 £ JF: 
直接 人 工时 效 工 艺 曲线 
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图 7-40 解析 

铸造 铝 合 金 儿 后 直接 人 工时 效 工 艺 的 特点 是 ， 经 金属 型 、 砂 型 或 压力 狼 造 的 毛坯 狼 
造 后 快 冷 ,不 经 固 洲 处 理 而 直接 进行 人 工时 效 (工艺 类 型 代号 为 T1)。 这 种 工艺 方法 旨 
在 改善 可 加 工 性 ， 提 高 零件 表面 质量 。 

几 种 铸造 铝 合 金 件 的 铸 后 直接 人 工时 效 (TI) 
工艺 参数 见 附录 表 G-7。 — 

(2) 铸造 铝 合 金 ZL202 的 去 应 力 退 火 工 艺 曲线 
(图 7-41) 


温度/*C 


7-41 解析 

铸造 铝 合金 件 一 般 结构 比较 复杂 ， 和 铸造 过 程 通 
常 产 生 较 大 的 内 应 力 。 为 了 减少 铸造 铝 合 金 切 前 加 。 o 
工 过 程 中 产生 的 变形 ， 需 对 其 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 
即 加 热 并 保温 后 随 炉 冷却 到 室温 (工艺 类 型 代号 ”图 7-41 每 次 名 合 金 ZL202 的 
为 T2)。 去 应 力 退 火 工艺 曲线 

ZL202 铝 合金 件 去 应 力 退 火 工艺 为 (290 +*5)% ， 保 温 3h 后 缓 冷 到 室温 。 其 他 铸造 
合金 件 一 般 不 进行 去 应 力 退 火 。 

(3) 铸造 铝 合 金 ZL109 固 深 处 理 加 自然 时 
效 工艺 曲线 (图 7-42) 

7-42 解析 

铸造 馈 合 金 固 溶 处 理 加 自然 时 效 工艺 旨 在 

提高 合金 的 强度 和 耐 蚀 性 。 固 溶 加 热 温 度 范围 


时 间 /h 


~ 


530—540 


60 一 100C 


ua Jë: /°C 


O ' 
为 530 ~ 540%C ,保温 时 间 为 2 ~ 20h (根据 合 时 间 /h 
金牌 号 而 定 )， 其 后 一 般 进 行 水 冷 ' 自然 时 效 ”图 7-42 竹 造 铝 合 金 ZL109 固 溶 处 理 加 
温度 为 常温 ,持续 时 间 为 3 ~ 15h 随后 自然 冷 日 然 时 效 工艺 曲线 


却 (工艺 类 型 代号 为 74)， 

几 种 铸造 铝 合 金 件 的 固 溶 处 理 加 自然 时 效 
(T4) 工艺 参数 见 附录 表 G-7, 

(4) 铸造 铝 合金 ZL109 固 深 处理 加 不 完全 时 
效 工艺 曲线 (图 7-43) 

图 7-43 解析 

该 工艺 旨 在 获得 一 定 的 强度 和 塑性 。 固 深 加 o 
热 温度 为 530 ~ 540% ， 保 温 2 ~ 4h 后 一 般 进 行 水 
冷 ; 不 完全 时 效 温度 为 150 ~160 ， 保 温 2 ~7h ”图 ”3 SBT ra 21109 104 
后 炉 冷 到 室温 ( 回 溶 和 时 效 的 具体 温度 和 时 间 根 。 ” 先 于 加 个 竺 全 轩 双 工艺 胆 业 
据 合金 牌号 而 定 ) 。 该 工艺 类 型 代号 为 T5。 

几 种 铸造 铝 合 金 件 的 固 溶 处 理 加 不 完全 时 效 (T5) 工艺 参数 见 附录 表 G-7。 

(5) 铸造 铝 合金 ZL109 固 溶 处 理 加 入 工时 效 工艺 曲线 (图 7-44) 


530—540 


60~100°C 
水 


£ 150—160 


ta J: /°C 


时 间 /h 
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图 7-44 解析 
该 工艺 引 在 获得 高 强度 。 固 浴 加 热 温 度 为 
530 ~540%C ,保温 2 ~ 6h 后 一 般 进 行 水 冷 ; 人 
工时 效 温 度 为 220 ~ 230C ,保温 7 ~ 9h 后 炉 冷 
到 室温 〈 固 洲 和 时 效 的 具体 温度 和 时 间 视 合金 


ta J: /°C 


牌号 而 定 ) 。 该 工艺 类 型 代号 为 T6。 O 


几 种 狼 造 铝 合 金 件 的 固 洲 处 理 加 人 工时 效 
(T6) 工艺 参数 见 附录 表 C-7。 

(6) 铸造 馈 合 金 ZL105 固 深 处 理 加 稳定 化 
回 火 工艺 曲线 (图 7-45) 

图 7-45 解析 

该 工艺 则 在 获得 足够 强度 、 较 好 的 组 织 稳 
定性 和 尺寸 稳定 性 。 固 溶 加 热 温 度 为 520 ~ 
530C ,保温 3 ~5h 后 一 般 进 行 水 冷 ; 稳定 化 
回 火 的 温度 为 230 ~250C ,保温 3~5h 后 空冷 
或 炉 冷 到 室温 ， 该 工艺 类 型 代号 为 T7。 O 

几 种 狼 造 铝 合 金 件 的 固 深 处 理 加 稳定 化 回 
Kk (T/) 工艺 参数 见 附录 表 G-7 

(7) ZL101 铸 铝 件 的 固 溶 处 理 加 软化 回 火 
工艺 曲线 (图 7-46) 

图 7-46 解析 

该 工艺 由 在 降低 硬度 和 提高 塑性 。 固 溶 加 热 
温度 为 530 ~ 540%C ,保温 2 ~ 6h 后 一 般 进 行 水 
冷 ; 软化 回 火 温度 为 245 ~255C ,保温 3~5h 后 
空冷 到 室温 (工艺 类 型 代号 为 T8)。 

铸 铝 件 的 固 洲 处 理 加 软化 回 火 (T8) 工艺 参 
数 见 附录 表 G-7 


7.2.2 铜 及 铀 合金 的 热处理 工艺 及 应 用 

1. 纯 铜 的 热处理 工艺 

纯 铜 的 再 结晶 退火 工艺 曲线 (图 7-47) 

7-47 解析 

纯 铀 在 冷 变 形 加 工 过 程 中 会 产生 品格 牌 扭 和 部 粒 
变形 ， 并 伴生 内 应 力 和 加 工人 硬化 现象 。 为 了 消除 这 些 
现象 ， 恢 复 塑 性 以 便于 继续 加 工 ， 一般 进行 再 结晶 
退火 。 

纯 铜 的 再 结晶 退火 工艺 参数 见 表 7-1。 


温度/*C 


温度/*C 


530~540 
60~100C 


水 220~-230 
准 


时 间 /h 


图 7-44 铸造 铝 合 金 ZL109 
溶 处 理 加 人 工时 效 工 艺 曲线 


520—530 


60—100 °C 


水 230—250 
冷 


时 间 /h 


图 7-45 和 狂 造 铝 合金 ZL105 固 溶 处 
理 加 稳定 化 回 火 工艺 曲线 


530—540 


60 一 100C 
245—255 


水 
冷 


时 间 /h 


图 7-46 ”ZL101 铸 铝 件 的 固 溶 


处 理 加 软化 回 火 工艺 曲线 


380 一 080 


ta J: /°C 


> HJ [B] /h 
图 7-47 纯 铜 的 再 结晶 退火 
工艺 曲线 
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表 7-1 纯 铜 的 再 结晶 退火 工艺 参数 
MMR /min 60 - 100 
2. 黄 铜 的 热处理 工艺 
(1) 黄 铜 的 去 应 力 退 火 工 艺 曲 线 (图 7-48) 
图 7-48 解析 
黄 铜 的 去 应 力 退 火 则 在 消除 各 种 加 工 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 稳定 其 尺寸 ， 预 防 使 用 
时 发 生 应 力 腐蚀 以 及 提高 弹性 的 稳定 性 等 。 
黄 铜 去 应 力 退 火 后 在 空气 中 冷却 即 可 。 
黄 铜 的 去 应 力 退 火 温度 见 表 7-2。 


表 7-2 黄 铜 的 去 应 力 退 火 温 度 


瘟 度 /*C 


Fe 
= 
牌号 退火 温度 /人 C 牌号 退火 温度 /人 C 1: 


H96 150 ~ 170 H62 260 ~270 


H90 200 HPbS9-1 280 


H80 HSn62-1 350 ~ 370 O 时 间 几 
图 7-48 黄 铜 的 去 应 力 退 火 工 艺 曲线 
(2) 黄 铜 的 再 结晶 退火 工艺 曲线 (图 7-49) 
7-49 解析 560—660 
黄 钢 再 结 品 退火 旨 在 消除 加 工 应 力 、 细 化 品 粒 
和 提高 塑性 等 。 再 结晶 退火 包括 冷 变 形 加 工 的 序 间 


9 
退火 和 成 品 的 最 终 退 火 。 加热 温度 范围 为 5500 ~ 8 
660% ,保温 时 间 为 1 ~ 2h， 随 后 在 空气 中 冷却 
即 可 。 j 
黄 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 退火 温度 和 管材 、 棒 材 ye 
的 再 结晶 退火 温度 以 及 线材 的 再 结晶 退火 温度 分 别 图 7-49 黄 钢 的 再 
见 附录 表 G-8 ~ 表 G-10. 结晶 退火 工艺 曲线 


(3) 铝 黄 铜 的 固 浴 -时 效 强 化 工艺 曲线 (图 7-50) 
7-50 解析 
HA159-3-2 铝 黄 钢 固 游 处 理 温 度 为 790-~ 


790 一 810 


810% ， 时 效 温 度 为 330 ~ 450 Ç 。 ° 

要 说 明 的 是 ,一般 黄 铜 合金 不 能 进行 时 效 强占 
化 ， 只 有 铝 质 量 分 数 大 于 3% 的 铝 黄 铜 合金 才能 进 
行 固 溶 -时 效 强化 。 === 

3. 锡 青 铜 的 热处理 工艺 

(1) 锡 青铜 铸 锭 的 均匀 化 退火 工艺 曲线 (图 图 7-50 锁 黄 铀 的 固 洲 -时 


Ts) 效 强 化 工艺 曲线 
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图 7-51 解析 
锡 青铜 铸 锭 的 均匀 化 退火 间 在 消除 其 铸造 过 程 中 产生 的 化 学 成 分 和 组 织 的 不 均 性 ， 
改善 随后 的 冷 变 形 加 工 工艺 性 。 具 体 加 热 温度 一 般 为 700%C 即 可 。 
(2) 锡 青 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 退火 工艺 曲线 (图 7-52) 


700—710 — 
O = 
让 让 
rB rB 

O ! 
O 时 间 /h 时 间 /h 
图 7-51 £ HD P DE BJ JJ 图 7-52 锡 青 铀 冷 变 形 加 工 的 序 
柯 化 明火 于 己 膨 八 间 退 火 工艺 曲线 


7-52 解析 

锡 青 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 再 结晶 退火 ， 旨 在 消除 加 工 应 力 、 细 化 唱 粒 和 提高 塑 
性 等 。 

锡 青 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 退火 工艺 的 加 热 温 度 范 
围 为 430 ~ 650C ,具体 温度 与 其 牌号 和 被 处 理 材料 
的 有 效 厚 度 (直径 ) 有 关 。 

不 同 牌号 锡 青 铜 的 冷 变形 加 工序 间 退 火 温度 见 附 
录 表 G-11。 

(3) 锡 青 铜 合 金成 品 的 低温 退火 工艺 曲线 (图 
7-53) 


150—275 


ta J: /°C 


O 


7-53 解析 时 间 /h 
锡 青 铀 合金 冷 变 形 加 工 后 ， 其 成 品 需 进 行 低 温 退 ”图 7-53 锡 青铜 合金 成 品 的 低温 
火 ， 旨 在 提高 其 弹性 的 稳定 性 和 弹性 极限 。 退火 工艺 曲线 


退火 温度 范围 为 150 ~275%C (具体 温度 与 其 牌 
号 有 关 ) ， 保 温 30min 后 缕 冷 。 

不 同 有 牌号 的 锡 青 铜 合金 预 完 经 冷 变形 量 60% 后 
的 最 佳 退 火 工 艺 和 性 能 见 附录 表 C-12。 

(4) 铝 青 铜 的 固 咨 -时 效 处 理工 艺 曲 线 (图 7-54) 

图 7-54 解析 

用 于 冷 变形 加 工 ( 铝 质 量 分 数 小 于 7% ) 的 铝 
青铜 ， 由 于 不 能 进行 时 效 强 化 ， 只 能 冷 作 便 化 。 时 间 /h 
此 ， 对 制造 弹性 元 件 的 QA17， 为 了 提高 其 弹性 和 稳 图 7-54 铝 青 铜 的 固 溶 - 时 效 
定 尺 寸 ， 只 进行 消除 残余 应 力 的 退火 。 复 杂 的 铝 青 处 理工 艺 曲 线 


800~950 


水 


22 350—650 


瘟 度 /*C 


第 7 更 非 铁 金 属 及 其 合金 的 热处理 技术 369 . 


铜 可 进行 固 溶 -时 效 处 理 ， 以 使 其 强度 和 塑性 显著 提高 。 
国 溶 处 理 温度 范围 为 800 — 950% ， 时 效 温度 范围 为 350 ~ 650%C、( 固 溶 和 时 效 的 具 
休 加 热 温度 与 其 牌号 有 关 ) 。 不 同 牌号 铝 青铜 的 热处理 具体 工艺 参数 见 附录 表 G-13。 
(5) 铂 青 铜 的 固 洲 -时 效 处 理工 艺 曲 线 (图 7-55) 
7-55 解析 
钼 青铜 的 热处理 主要 包括 去 应 力 退 火 和 国 
溶 -时 效 处 理 。 其 中 ， 固 溶 加 热 温 度 范围 为 
780 ~960% ， 保 温 后 水 冷 ; 时 效 加 热 温 度 范围 
为 300 ~500% ( 固 溶 和 时 效 的 具体 加 热 温 度 
与 其 牌号 及 使 用 条 件 有 关 ) ,保温 时 间 一 般 按 ”0 
1h/25mm 计算 ， 随 后 空冷 。 
不 同 成 分 的 外 青铜 ， 其 固 溶 处 理 和 时 效 的 具 55 刍 育 因 的 置 清 -时 获 多 再 
体温 度 见 附录 表 G-14。 人 
4. 白 铜 的 热处理 工艺 
(1) 白 铜 铸 锭 的 均匀 化 退火 工艺 曲线 (图 7-56) 
7-56 解析 970~1050 
白 铜 均匀 化 退火 旨 在 消除 其 铸造 过 程 中 产生 的 化 
学 成 分 和 组 织 结构 的 不 均匀 性 ， 改 善 随后 的 冷 塑性 变 
形 加 工 工艺 性 。 
白 铜 铸 包 的 均匀 化 退火 加 热 温度 为 970 ~ 1050 , 
保温 2~4h 后 随 炉 缓慢 冷却 到 室温 。 不 同 牌号 白 铜 锋 ”0 arama 
锭 的 均匀 化 退火 工艺 参数 见 附录 表 G-15。 人 
(2) 白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 工艺 曲线 (图 7-57) s. í 
7-57 解析 
白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 旨 在 消除 加 工 应 力 、 细 化 晶 粒 和 提高 塑性 等 。 退 火 加 热 温度 
范围 为 550 ~750% ， 具 体 加 热 温度 根据 其 有 效 厚 度 (直径 ) 而 定 ， 保 温 1 ~4h 后 随 炉 
冷却 到 室温 。 
白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 温度 见 附录 表 G-16。 


780 — 960 


ta J: /°C 


时 间 /h 


瘟 度 /“C 


550—750 650—700(Ë44)8k 600—730( ZX) 


ta J: /°C 
ta Jš: /°C 


时 间 /h 时 间 /h 
图 7-57 白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 图 7-58 日 铜 成 品 型 材 的 
T Ri +. 退火 工艺 曲线 
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(3) 日 铜 成 品 型 材 的 退火 工艺 曲线 (图 7-58 ) 
图 7-58 解析 
日 铜 的 棒 材 和 线材 冷 变 形 后 ， 成 品 需 进行 最 终 退火 ， 以 期 获得 半 便 或 较 软 的 性 能 。 
棒 材 和 线材 的 退火 加 热 温 度 分 别 为 650 - 700 C 和 
600 ~730%C ， 保 温 时 间 根 据 装 炉 量 而 定 ， 随 后 组 
冷 到 室温 。 
不 同 有 牌号 日 铜 的 成 品 棒 材 、 线 材 退 火 工 艺 参 | 有 
数 见 附录 表 G-17 
(4) 铝 日 铜 的 固 游 -时效 工艺 曲线 〈 图 7-59 ) 


890~ 910 


ta Jš: /°C 


时 间 /h 
7-59 解析 | | 
实践 表明 ，BA16-1.5 和 BA113-3 经 900 图 7-59 ” 铝 白 铜 的 固 溶 -时 效 
y y A YIL Z— © = P. 线 
溶 处 理 再 经 冷 轧 变形 50% 后 ， 进 行 550 时 效 ， AN 
其 抗 拉 强度 由 原来 的 250 - 350MPa 提高 到 800 ~900MPa。 
(5) 锌 白 铜 的 退火 工艺 曲线 (图 7-60) 
7-60 解析 
325—375 


用 于 制造 弹性 元 件 的 鲜 白 铀 BZn15-20 可 在 
325 ~375 进行 低温 退火 ， 以 稳定 尺寸 和 提高 弹性 。 
试验 表明 ， 经 预先 变形 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 以 
300 加热、 保温 4h 为 宜 。 


ua J /°C 


7.2.3 镁 合金 的 热处理 工艺 及 应 用 时 间 /h 
1. 镁 合金 的 去 应 力 退 火 工 艺 曲 线 (图 7-61) 图 7-60 ”和 鲜 白 铜 的 退火 工艺 曲线 
图 7-61 解析 
镁 合金 的 去 应 力 退 火 旨 在 消除 铸造 、 压 力 A 


加 工 和 焊接 等 过 程 中 产生 的 内 应 力 。 对 于 尺寸 
精度 要 求 严 格 的 镁 合金 件 必须 进行 去 应 力 退 
火 。 和 铸造 位 合金 件 的 去 应 力 退 火 加 热 温 度 一 般 
为 150 ~ 280% ,保温 0.25 ~ 1.0h 后 炉 冷 或 空 


瘟 度 /“C 


冷 ， 如 图 7-61 所 示 。 O 1 
Z F` ' 和 pee 时 间 /h 
不 同 牌号 变形 镁 合金 去 应 力 退 火 工艺 和 完 
全 退火 工艺 参数 见 附录 表 G-18 图 7-61 镁 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 曲线 
2. 镁 合金 的 序 间 完 全 再 结晶 退火 工艺 曲线 
(图 7-62 ) 


图 7-62 解析 
鳞 合 金 的 序 间 完 全 再 结晶 退火 旨 在 消除 加 工 应 力 、 细 化 唱 粒 和 提高 塑性 等 ， 以 
便 继 续 冷 变形 加 工 。 由 于 镁 合金 的 第 二 相 溶解 较 慢 ， 所 以 再 结晶 温度 较 高 ， 保 温 
时 间 较 长 。 
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变形 镁 合金 完全 再 结 蝇 温度 为 280 ~400%C ,保温 时 间 为 2~8h (热处理 工艺 类 型 代 


3. 镁 合金 的 铸 后 直接 人 工时 效 工 艺 曲 线 (图 7-63) 


280 一 400 


ta Jš: /°C 


时 间 /h 


图 7-62 人 镁 合金 的 序 间 完 
全 再 结晶 退火 工艺 曲线 


170 一 190 
OO 
x 
ai 
m 
O ` 
时 间 /h 
图 7-63 镁 合金 的 铸 后 直接 人 工 
时 效 工 艺 曲线 


7-63 解析 


少 部 分 镁 合金 铸造 成 形 和 冷 变 形 加 工 后 不 进行 固 游 处理 而 直接 进行 人 工时 效 ， 旨 在 
消除 内 应 力 和 稳定 尺寸 ， 并 获得 较 高 的 时 效 强 化 效果 。 下 接 人 工时 效 主要 应 用 于 Mg-Zn 


系列 合金 ， 话 见 附录 表 C-19。 


实践 表明 ， 较 低 加 热 温 度 (如 150%C ) 的 强化 效果 不 大 ; 在 170 ~1907 加热 ， 保 温 
6 ~16h 可 获得 强度 最 大 值 ; 再 高 的 加 热 温度 将 降低 其 强度 。 狂 后 直接 人 工时 效 工艺 类 


型 代号 为 5。 


4. 镁 合金 的 固 溶 处 理工 艺 曲线 (图 7-64) 370—570 


7-64 解析 
ALT 6 hi Hl PE 88 Z BJ É & < 


| 如 AZ62M 
(MB6) 和 ZM7 等 ]}， 成 形 后 为 了 提高 其 强度 和 塑 
性 ， 只 进行 固 深 处理 即 可 。 固 溶 处 理 加 热 温 度 为 


za Jš: /°C 


O 


370 -—570% ， 保 温 4 ~ 12h 后 空冷 或 压缩 空气 吹 冷 。 时 间 /h 


该 工艺 类 型 代号 为 Z。 
不 同 牌号 镁 合金 固 溶 处 理 的 具 
体 工艺 (Z) 规范 见 附录 表 G-19。 


5. 镁 合金 的 固 溶 处 理 - 人 工时 效 
工艺 曲线 (图 7-65) 
7-65 解析 
镁 合金 的 固 溶 处 理 - 人 工时 效 工 
艺 则 在 提高 镁 合金 的 强度 和 便 度 ， 
但 塑性 和 蔬 性 上 略 有 下 降 。 该 工艺 主 


图 7-64 镁 合金 的 固 溶 处 理工 艺 曲 线 


410—570 


170—200 


ta Jš: /°C 


时 间 /h 
图 7-65 ” 镁 合金 的 固 深 处理- 人工 
时 效 工 艺 曲 线 
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要 用 于 Mg-Al-Zn 系 合 金 和 Mg-RE-Zr 系 合金 以 及 锌 含量 较 高 的 Mg-Zn-Zr 系 合金 。 该 种 
工艺 类 型 代号 为 ZS, 

回 溶 处 理 加 热 温度 范围 为 410 ~570C ， 保 温 4 ~ 12h 后 空冷 或 压缩 空气 吹 冷 ( # K 
冷却 可 提高 蝇 化 效果 ) 。 人 工时 效 温 度 为 170 ~200%C ,保温 10 ~24h 后 空冷 第 用 人 镁 合 
金 的 固 溶 - 人 工时 效 工艺 (ZS) 参数 见 附录 表 G-19。 


7.2.4 钛 及 钛 合金 的 热处理 工艺 及 应 用 
1. 钛 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 曲线 (图 7-66) 


图 7-66 解析 
铁合金 的 去 应 力 退 火 旨 在 消除 铸造 、 压 力 
加 工 和 焊接 等 过 程 中 产生 的 内 应 力 。 钛 合金 去 
应 力 退 火 一 般 在 450 ~ 650% 加 热 。 退 火 后 届 服 
强度 有 所 降低 ， 其 他 力学 性 能 基本 保持 不 变 。 
钛 及 铁合金 的 去 应 力 退 火 工艺 参数 见 附录 时 间 /h 
一 0 
Š; 工艺 曲线 
图 7-67 解析 
铁合金 的 完全 退火 旨 在 使 合金 组 织 均匀 化 、 人 性 


450 — 650 


ua J: /°C 


500—550 


Be # 
金 一 般 将 完全 退火 作为 最 终 热处理 。a SK 6 Ç BJ 5ë £ 
B k 1 


iZ 
>= 
H 
Xs 
Um 
所 
让 
1 
= 
ir. 
Fa 
温度 ]C 


饮 和 铁合金 的 完全 退火 和 其 他 (等 温 、 双 重 、 时 间 /h 
预防 白 点 ) 退火 工艺 参数 见 附录 表 G-21。 ek 

3. 钛 合金 的 固 溶 -时 效 处 理工 艺 曲线 (图 7-68 ) Es Í 

7-68 解析 

钛 合金 的 固 溶 - 时 效 处理 旨 在 
获得 较 好 的 综合 力学 性 能 。 固 溶 处 
理 加 热 温度 范围 在 850 ~ 950Y 之 
J, 保温 1~1.5h 后 水 冷 ; 时 效 加 
热 温度 在 420 ~ 620% 之 间 ， 保 温 


850~950 


420~620 


瘟 度 /“C 


2 ~6h 后 空冷 。 时 间 /h 
不 同 牌 号 钛 和 和 饶 合 金 的 固 深 处 图 7-68 铁合金 的 固 溶 -时效 处 理 


理 和 时 效 工 艺 参 数 见 附录 表 C-22 。 工艺 曲线 
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8.1 铁 基 粉末 冶金 件 的 热处理 


8.1.1 铁 基 粉末 冶金 件 的 整体 热处理 


1. 热处理 和 制 件 密度 对 抗 拉 强 度 的 影响 〈 图 8-1) 


图 8-1 解析 


图 8-1 中 曲线 1 所 示 为 热处理 后 的 铁 基 烧结 件 抗 拉 强 度 曲线 ， 曲 线 2 所 示 为 未 经 热 


处 理 的 铁 基 烧结 件 抗 拉 强 度 曲 线 。 实 践 表 明 ， 铁 
x. O fi ë fF BJ JJ š: PE 8 Ja Dk: T &r Ç 2ú 2 #h 2Š K 
其 含量 、 工 件 的 密度 和 热处理 。 从 图 8-1 中 可 以 
qo sj 密度 越 大 ， 其 抗 拉 强 
度 越 高 。 同 样 碳 含 量 和 密度 的 铁 基 粉末 治 金 件 ， 
经 热处理 后 其 强度 大 大 提高 。 

2. 铁 基 粉末 冶金 件 的 溯 火 和 回 火 工艺 曲线 
(图 8-2) 


图 8-2 解析 
通 笛 中 碳 和 高 兢 的 铁 - 碳 系 和 铁 - 侈 - 铜 系 的 铁 
基 粉 末 痊 金 件 可 以 通过 滩 火 和 回 火 进行 强化 。 其 
滩 火 温度 一 般 为 790 ~ 900%C ， 充 分 保温 后 在 油 中 
冷却 。 回 火 温 度 一 般 为 175 ~ 200%C ,保温 0.5 ~ 
1. 0h 后 空冷 


790 一 900 


ua Jš: /°C 


i. 时 间 /h 


图 8-2 铁 基 粉末 冶金 件 的 深 火 和 
回 火 工艺 曲线 


表面 洛 氏 便 度 HRISN 


抗 拉 强 度 /MPa 


Es 生计 
TTT 全 
0 


6.6 6.8 7.0 2 
密度 /(g/cm3) 


图 8-1 热处理 和 制 件 密 度 
对 抗 拉 强度 的 影响 


350 


230 


抗 拉 强度 R, /MPa 


200 
100 200 30) 400 500 
回 火 温度 /C 


图 8-3 回 火 温度 对 铁 基 粉末 冶金 件 


抗 拉 强度 和 硬度 的 影响 
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3. 回 火 温度 对 铁 基 粉末 冶金 件 抗 拉 强 度 和 硬度 的 影响 〈 图 8-3) 


图 8-3 解析 
w(C) =0.8% 、 密 度 为 6.0g/cm 的 铁 基 粉末 冶金 件 ， 滩 火 后 在 不 同 温度 下 回 火 ， 
其 便 度 的 变化 规律 是 : 汉 火 后 经 100 左右 回 火 ， 人 硬度 略 有 提高 ， 随 着 回 火 温度 不 断 升 
高 ， 便 度 逐 渐 降 低 。 其 强度 的 变化 规律 是 : 150Y 以 下 回 火 ， 无 明显 变形 ; 目 约 200 C 
回 火 后 强度 开始 升 高 ， 至 300% 左右 回 火 后 抗 拉 强度 达到 最 大 值 ; 继续 升 高 回 火 温度 ， 
抗 拉 强度 则 不 断 下 降 。 
4. 铁 - 铜 系 粉 末 冶 金 件 的 入 火 - 时 效 硬 化 工艺 曲线 〈 图 8-4) 
图 8-4 解析 
实践 表明 ， 铁 - 铜 系 等 铁 基 粉末 冶金 材料 ， 湾 火 后 在 一 定 温度 下 加 热 〈 时 效 ) 可 提 
高 其 强度 和 硬度 ， 且 强化 效 采 与 合金 中 的 铜 含量 


en 920 ~930 
有 关 。 铜 含量 对 热处理 前 后 抗 拉 强度 的 影响 见 表 
6-1. 2 3 } 
m 透 伐 时 间 _ 400— 500 
表 8-1 铜 含 量 对 热处理 前 后 抗 拉 强度 的 影响 më _ 


含量 抗 拉 强度 /MPa 
铜 沁 里 热处理 工艺 又 人 
u ( Cu) ( % ) 热处理 前 热处理 后 
1 340 ~390 540 ~ 580 时 间 /h 
3 见 图 8-4 380 ~ 440 620 ~ 670 
6-4 -所 系 粉 痊 金 > 
ee a 图 8-4” 铁 - 铜 系 粉末 冶金 件 的 


淳 火 -时 效 硬化 工艺 曲线 
8.1.2 铁 基 粉末 冶金 件 的 化 学 热处理 


1. 粉末 冶金 材料 密度 对 渗 碳 济 火 后 硬度 和 渗 层 深度 的 影响 (图 8-5) 
图 8-5 解析 


5 
试 样 尺寸 : 10mm x 20mm x 25mm. 二 
图 中 实 线 1、2、3 为 硬度 曲线 ， 虚 线 4 ,| K: 
为 渗 碳 层 深度 曲线 。 在 渗 左 时 间 较 长 的 号 一 3 Ë 
情况 下 ， 密 度 越 大 ， 渗 碳 层 硬度 越 高 ，。 oL i 
当 渗 碳 时 间 不 够 长 时 (如 0.5h) ,硬度 = , Z É. 
s a sasmaaamssmumi 
间 增加 ， 其 最 小 值 消失 。 因 此 ,为 了 保 “|| | L| t<os |, 
5.0 0 7.0 


HE pk J BE JS. Ps 2 TA UE A Z BJ Z Ik 
时 间 。 

2. 粉末 冶金 件 密度 与 碳 氮 共 滩 层 硬 
度 的 关系 (图 8-6) 


密度 /(8/cm3) 
图 8-5 粉末 冶金 材料 密度 对 渗 碳 滩 火 后 
便 度 和 渗 层 深度 的 影响 


图 8-6 解析 
从 图 8-6 中 可 以 看 出 ， 铁 基 粉 末 痊 
金 件 密度 越 低 ， 其 便 化 层 越 厚 ， 便 度 分 布 越 平 缓 ; 密度 越 大 ， 其 便 化 层 越 薄 ， 便 度 分 布 
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DE, H Bj Jul pek pk J pk Ji BJ BE 82 i TF SA o 
3. 812 Ez #n;ë tx BJ lB] xJ ië PS K EE BJ SZ p (图 8-7) 


SS 


硬度 H 
S š 
HY 
渗 碳 层 深度 /mm 
— 
O 5 
L C 
Pis maswa z 
L l: r 
GK 8 
— 
O S s 
s... 
F 5 a 


a 3 
sss... s 
AA fA 


~ 人 NN 1.0 NN. ass 
200 S C = < 
NL D, 
100 : Was mamn 
人 i s= 人 
密度 /(g/cm3 
自 表 面 深度 /mm 0 

图 8-6 粉末 冶金 件 密 度 与 碳 毛 图 8-7 材料 密度 和 渗 碳 时 间 对 

共 渗 层 人 硬度 的 关系 渗 碳 层 深度 的 影 啊 


1 一 密度 为 6. 0g/em’ 2 一 密度 为 6. 4g/cm’ 
3 一 密度 为 6.8g/cm” 4 一 T8A 钢 


图 8-7 解析 

试验 (在 100 目的 碳 粉 中 ， 于 910 C Z K) 表 
明 ， 当 试 样 密度 低 于 6.4g/cm 时 ,经 0.5h 渗 碳 
刚 能 形成 渗 碳 层 ， 其 渗 层 深度 随 渗 碳 时 间 延 长 而 
增加 。 

4. 材料 密度 与 渗 碳 滩 淡 后 有 效 漆 硬 层 深度 的 
关系 (图 8-8) 

图 8-8 解析 

试 样 经 900%C 渗 左 1.5 ~2h Jr, £E 850% 2 Kk 
和 200%C 回 火 。 结 果 表 明 ， 密 度 越 大 ， 有 效 泽 便 
屋 深度 越 薄 ; 反之 ， 密 度 越 小 ， 有 效 深 人 硬 层 深 度 6.6 6.8 1: 12 7.4 


有 效 洲 便 层 诛 度 /mm 


密度 /(g /cm3 
越 厚 。 和 
5. 铜 和 镍 对 渗 兢 层 泽 硬性 的 影响 (E 8-9) 图 8-8 材料 密度 与 渗 碳 汉 火 后 有 效 


8-9 解析 济 便 层 深 度 的 关系 
1) 试验 条 件 : 
中 试 样 成 分 (质量 分 数 ): 1 
Fe+0.5% C +2.5% Cu +1% Ni; 4 
@ 试 样 的 烧结 密度 为 6.7x10 kg/m 。 


Fe + 0.5% G; 2 Fe + 0.5% C + 2.5% Cu; 
Fe +0.5% C +2.5% Cu +2. 5% Ni. 


3 
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@ 经 850"C x2h pk (JE Ja WK X ç 

2) 试验 结 有 末 : 从 图 8-9 hul 8 h, G 36] 438 Bii os F, < Jus j 442 86 4 
JH pk J; BJ Zé WL BB J IPE BB J TK JS 

6. 烧结 Fe- Cu-C 材料 的 渗 氮 层 硬 度 分 布 曲线 (图 8-10) 


1000 
2 900 
> 
$ az 
= 700 
tt l 
= 
500 
2 
300 
0 05 10 15 20 25 30 35 4.0 0 02 04 06 0.8 10 1.2 
i /mm 至 表面 距离 /mm 
图 8-9 #j] 4 XF pg = YE t FE BJ 3 Up 图 8-10 ”烧结 Fe-Cu-C 材料 的 


E AUA tB Ju y AB H Z 


8-10 解析 

曲线 1 和 2 的 材料 密度 分 别 为 7. 1g/em 和 7.3g/cm ， 同 样 在 分 解 氮 中 经 500% x1h 
气体 渗 撮 。 从 图 8-10 中 看 出 ， 铁 基 粉 末 冶 金 材料 可 在 
较 短 的 滩 捍 时 间 内 获得 较 理想 的 便 度 和 便 度 分 布 特性 。 
7. 铁 基 粉末 冶金 件 的 蒸汽 处 理工 艺 曲 线 (图 8-11) 

8-11 解析 
为 了 提高 铁 基 粉末 治 金 件 的 耐 蚀 性 ， 减 小 摩 探 因 
数 ， 改 善 摩 探 特 性 ， 对 其 采用 燕 汽 〈 氧 化 ) 处 理 。 0 


瘟 度 /“C 


—k y 9 ` > Y Y 时 间 /h 
区 汽 处 理 一 般 在 540 ~ 560 炉 中 通 入 过 热 和 过 亿 。 | we 
ps = > ⁄ š s í 从 ` 
和 蒙 汽 ， 保 温 0.75 ~ 1h 后 出 炉 淄 油 。 处理 后 ， 表 面 形 O 
2 Ze AE Ji T Z HH Z 


成 3~4khm J BJ Jd %( e — gk WR], HORA DH. JL 


等 耐 蚀 效果。 
8. 蒸汽 处 理 温度 对 氧化 膜 生长 的 影响 (图 8-12) 


图 8-12 解析 
革 汽 处 理 的 加 热 温 度 是 形成 氧化 膜 的 主要 因数 之 一 。 处 理 时 间 越 得， 氧化 膜 越 
薄 ， 颜 色 越 浅 ， 耐 蚀 性 也 越 差 。 对 于 烧结 密度 为 6. 4g/cm 的 试 样 ， 在 蒸汽 处 理 1h 的 
情况 下 ， 随 着 加 热 温 度 的 提高 ， 氧 化 膜 逐 渐 增 厚 ， 在 550%C 左右 增 重 的 百分比 达到 最 
大 值 ; 继续 提高 温度 ， 增 重 的 百分比 反而 降低 ， 这 是 由 于 温度 升 高 ， 人 致使 氧化 膜 分 
解 的 缘故 。 
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9. 蒸汽 处 理 时 间 对 氧化 膜 生 长 的 影响 〈 图 8-13 ) 


增 重 (%) 


处 理 温度 /'C 
图 8-12 蒸汽 处 理 温 度 对 氧化 膜 
生长 的 影响 


图 8-13 解析 

芭 汽 处 理 的 时 间 是 形成 氧化 膜 的 为 一 主要 因 

素 。 处 理 时 间 越 得 ， 氧 化 膜 越 薄 ， 颜 色 越 浅 ， 耐 

phE+B 8k 25. We 氧化 膜 形成 速度 越 

慢 ， 增 重 百 分 比 越 低 。 这 是 由 于 了 筷 际 少 ， 表 面积 
I 

. 蒸汽 处 理 对 粉末 治 金 件 力学 性 能 的 影响 
本 


图 8-14 解析 

图 8-14 中 ， 曲 线 1 所 示 为 原 烧 结 体 ， 曲 线 2 
所 示 为 蒸汽 处 理 后 的 烧结 体 。 

试验 条 件 如 下 : 

1) 材料 : 还 原 铁 粉 与 电解 铁 粉 。 

2) 工艺 参数 : 550% x1h, 莹 汽 压 为 0. 1MPa。 

3) 影响 规律 : 从 图 8-14 中 可 以 看 出 ， 随 着 
烧结 密度 增加 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 不 断 提高 ， 但 
蒸汽 处 理 后 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 不 如 原 烧 结 体 的 ， 
且 密 度 越 小 ， 差 别 武大 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 就 抗 


拉 强 度 而 言 ， 原 铁 粉 的 优 于 电解 粉 的 ， 而 电解 粉 


的 伸 长 率 却 优 于 原 铁 粉 的 。 


8.2 钢 结 硬 质 合 金 件 的 热处理 


8.2.1 钢 结 硬 质 合 金 件 退火 工艺 


1. GT35 合金 等 温 退 火 工 艺 曲线 (图 8-15) 


到 8-15 解析 
为 了 降低 便 度 ， 改 善 可 加 工 性 ，GT35 钢 结 便 质 合 


=6. es 


p=6.4g/cm; 


p=6.7g/cm; 
60 


处 理 时 间 /min 
图 8-13 蒸汽 处 理 时 间 
对 氧化 膜 生 长 的 有 影响 


"L 


NN 


抗 拉 强度 /MPa 


NN 


© 16 ” 

N 8 = 用 

` — 
w 


烧结 密度 /g/cm- ) 
图 8-14 共 汽 处 理 对 粉末 褒 
金 件 力学 性 能 的 影响 
1 一 烧结 体 2 一 经 蒸汽 处 理 
一 0 一 为 还 原 铁 粉 ” 一 x 一 为 电解 铁 粉 


金 一 般 采 用 等 温 退 火 。 
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1) 试验 条 件 : GT35 合金 成 分 (质量 分 数 ) 
为 35% TiC、0.5% C. 2.0% Cr. 2.0% Mo， 余 量 
为 Fe。 基体 为 高 碳 中 铬 钼 合金 钢 。 烧 结 密度 为 
6.40 ~6. 60g/cm 。 

2) 等 温 退 火 工艺 参数 如 图 8-15 所 示 。 

3) 处 理 结 果 : 便 度 为 39 ~ 46HRC; 组 织 > 
TiC + 珠光 体 。 

2. RS 合金 等 温 退 火 工艺 曲线 (图 8-16) 


图 8-16 解析 

为 了 降低 硬度， 改善 可 加 工 性 ，R5 钢 结 便 质 
合金 采用 等 温 退 火 。 

1) 试验 条 件 : R5 合金 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 
30% ~ 40% TiC、 0.6% ~0.8% C. 6.0% ~ 13.0% 
Cr. 0.3% ~3.0% Mo、0.1% ~ 0.5% V、 余 量 为 
Fe。 基 体 为 高 碳 高 铬 钼 合金 钢 。 伐 结 密 度 为 6.35 ~ 
6. 4$g/cm 。 

2) 等 温 退 火 工艺 参数 如 图 8-16 PH 258 


860 一 880 20°C/h 


温度 /CC 


时 间 少 
图 8-15 ”GT35 合金 等 温 退 火 工 艺 曲 


820 一 840 20C/h 


Wa EE / C 


时 间 少 
图 8-16 Rs 合金 等 温 退 火 工 艺 曲线 


3) 处 理 结 果 : 硬度 为 44 ~48HRC; 组 织 为 TiC +a 铁 素 体 + 复 式 碳化 物 。 


3. ILMW50 合金 等 温 退火 工艺 曲线 (图 
8-17) 

图 8-17 解析 

为 了 降低 硬度 ,改善 可 加 工 性 ，TLMW50 
钢 结 便 质 合金 采用 等 温 退 火 。 

1) 试验 条 件 : TLMW50 合金 成 分 (质量 
分 数 ) 为 50% WC. 0.5% C. 1.25% Cr. 
1.25% Mo,， 余 量 为 Fe。 基体 为 高 左 馈 钥 合 金 
钢 。 上 烧结 密度 为 10.21 ~10.37 g/cm 。 

2) 等 温 退 火 工艺 参数 如 图 8-17 所 示 。 
3) 处 理 结果 : 人 硬度 为 35 ~ 42HRC; 组 
织 为 WC + 珠光 体 + 复式 碳化 物 。 

4. GW50 合金 等 温 退 火 工 艺 曲 线 (图 

8.15) 


Wa EE / C 


图 8-18 解析 
为 了 降低 人 硬度， 改善 可 加 工 性 ，GW50 
钢 结 便 质 合金 采用 等 温 退 火 。 
1) 试验 条 件 : GW50 合金 成 分 (质量 


O 


860~880 20 C/h 


时 间 峰 


图 8-17 TLMW50 合金 等 温 退 火 工 艺 曲 线 


时 间 峰 
图 8-18 GW50 合金 等 温 退 火 工 艺 曲 
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分 数 ) 为 50% WC. <0.6% C. 0.55% Cr. 840—850 
0.15 %Mo, tur Fe, IK N milk K 6 +H 
合金 钢 。 烧 结 密度 为 10. 20 ~ 10. 40g/cm 。 
2) 等 温 退 火 工 艺 参数 如 网 8-18 所 示 。 
3) 处 理 结 果 : 便 度 为 39 ~ 46HRC; 组 
织 为 WC + 珠光 体 + 复式 碳化 物 。 
5. GJWs0 合金 等 温 退 火 工艺 曲线 (图 š ilan 
8-19) 图 8-19 ”GJW50 合金 等 温 退 火 工 艺 曲 线 
8-19 解析 
为 了 降低 人 硬度， 改善 可 加 工 性 ，GJW50 钢 结 人 硬 质 合 金 采用 等 温 退 火 。 
1) 试验 条 件 : GJW50 合金 成 分 (质量 分 数 ) 为 50% WC. 0.25% C. 0.5 % Cr. 
0.25 % Mo， 余 量 为 Fe。 基 体 为 中 碳 低 铬 钥 合 金 钢 。 烧 结 密度 为 10. 20 ~ 10.30 g/cm 。 
2) 等 温 退 火 工 艺 参数 如 网 8-19 所 示 。 
3) 处 理 绪 末 : 硬度 为 33 ~38HRC; 组 织 为 
WC+ 索 氏 体 + 复式 碳化 物 。 


8.2.2 钢 结 硬 质 合金 件 溢 淡 、 回 火 工 艺 


1. 钢 结 硬 质 合 金洋 火 工艺 曲线 (图 8-20) 
图 8-20 解析 


温度 /CC 


900 一 980 


ua Jš: /°C 


钢 结 硬 质 合金 的 淳 火 加 热 温度 很 宽 ， 可 根据 “ 时 间 / 
合金 的 化 学 成 分 、 性 能 要 求 和 形状 复杂 程度 来 确 图 8-20” 钢 结 硬 质 合 
定 加 热 和 冷却 方法 及 加 热 温 度 每 。 由 于 其 导热 性 父 沪 火 工艺 曲线 
较 差 ， 加 热 过 程 一 般 需 经 1 ~2 次 预 热 或 缓慢 升温 
加 热 。 


几 种 典型 钢 结 人 硬 质 合金 染 火 的 具体 工艺 参数 见 附 录 表 H-1。 
2. 钢 结 硬 质 合金 的 回 火 工艺 曲线 (图 8-21) 
8-21 解析 550—560 (T1、DD( 三 次 ) 

钢 结 硬 质 合金 济 火 后 必须 进行 回 火 。 其 工 L 
艺 参 数 应 根据 其 化 学 成 分 和 用 途 来 确定 。 例 如 ， 
GT35 合金 在 要 求 高 硬度 和 了 耐 磨 时 ， 可 采用 200 
~250C 的 低温 回 火 ; 而 要 求 韧 性 和 强度 部 较 好 
时 ， 应 进行 450 ~ 500 的 回 火 。 但 Rs 合金 用 
450 ~500C 回 火 时 ， 却 可 得 到 最 高 硬度。 碳化 O 
铝 系 钢 结 便 质 合金 200Y 回 火 时 ， 可 获得 最 佳 
综合 力学 性 能 。 高 速 工 具 钢 钢 结 人 硬 质 合金 (如 
TI. D1 等 ) 可 采用 高 温 回 火 ， 即 在 560% 回 火 
— 


ta Jš: /°C 


时 间 /h 


图 8-21 钢 结 便 质 合 
金 的 回 火 工艺 曲线 
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3. 几 种 钢 结 硬 质 合金 的 回 火 特性 曲线 (图 8-22) 
图 8-22 解析 
从 图 8-22 可 以 看 出 , 含 Cr、Mo、W 和 YV 70 I 
量 较 高 的 TL、R5 和 R8 三 种 硬 质 合金 在 回 火 


过 程 中 有 二 次 硬化 现象 。 但 GT35 合金 却 随 温 S 65 ; 
度 升 高 ， 硬 度 不断 降低 。 外 
š “aš 四 4 

8.2.3 钢 结 硬 质 合 金 件 时 效 硬 化 工艺 

钢 结 硬 质 和 入 时 效 硬 化 I a III 线 中 图 > 200 300 400 500 600 
a S — 回 火 湿度/ 

| 8-23 解析 图 8-22 几 种 钢 结 人 硬 质 合金 的 

回 火 特性 曲线 


时 效 便 化 型 钢 结 便 质 合金 ， 主 要 包括 以 超 
低 碳 高 旬 马 氏 体 时 效 钢 、 铬 钊 马 氏 体 不 锈 钢 和 
铁 铬 名 奥 氏 体 合 金 为 基体 的 三 种 钢 结 硬 质 合 金 。 这 
些 合金 可 以 通过 时 效 处 理 获 得 高 刹 度 和 耐 磨 性 。 

钢 结 便 质 合金 的 便 化 包括 固 溶 处 理 和 时 效 两 个 
工艺 过 程 。 固 次 处 理 的 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 时 效 的 
加 热 温度 、 保 温 时 间 等 工艺 参数 和 都 要 求 较 严 格 。 固 游 
处 理 和 时 效 保温 后 空冷 即 可 。 图 8-23 所 示 为 M-6、 


lI—1Tl 2 一 R3 3 一 R8 4 一 CT33 


ta J: /°C 


M-6A 和 M-6B 三 个 牌号 的 钢 结 硬 质 合 金 时 效 硬 化 工 “ 时 间 /h 
S. 图 8-23 ” 钢 结 硬 质 合 
几 种 时 效 硬 化 型 钢 结 便 质 合金 的 热处理 工艺 参 你 时 效 硬化 工艺 曲线 


数 见 附录 表 H-2。 


8.3 粉末 高 速 工具 钢 的 热处理 


8.3.1 冷 压 烧结 粉末 高 速 工具 钢 热 处 理工 艺 


F3702M 等 冷 压 烧结 粉末 高 速 工具 钢 的 泽 火 

和 回 火 工艺 曲线 见 图 8-24。 
图 8-24 解析 

影响 冷 压 烧 结 粉末 高 速 工 具 钢 热处理 效果 
的 因素 ， 除 化 学 成 分 和 热处理 工艺 参数 外 ， 合 
金 的 密度 也 是 主要 因素 之 一 。 粉 末 高 速 工具 钢 O 
按 相 对 密度 的 百分比 ， 分 为 中 密度 (78% ~ 
84% ， 代 号 为 M) 、 高 密度 (84% ~98% ， 代 号 F 8-24 F3702M F2JKE68 SD AK ta BË 
为 H) 和 全 密度 ( >98% ， 代 号 为 F) 三 种 。 工具 钢 的 尝 火 和 回 火 工艺 遇 线 


1150—1200 
N: 
n: 


540—560 


温度 /'C 
91 


时 间 /h 
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8.3.2 热 等 静 压 粉末 高 速 工 具 钢 热处理 1200—1240 
L O 
m 油 520 一 540 

热 等 静 压 粉末 高 速 工具 钢 淳 火 和 回 火 工艺 曲 。 曙 

线 见 图 8-25 。 
8-25 解析 x 时 间 /h 

1) 试 样 材料 及 化 学 成 分 : FT15; 主要 化 学 ”网 8.25 执 符 静 斥 粉 未 高 环 工 具 钢 
成 分 (质量 分 数 ) 为 1.45% ~1.60% C. 11.5% 流 火 和 回 火 工 艺 曲 线 
~ 13.6% W. 3.6% ~4.5% Cr. 4.2% ~S.2% V. 
4.2% ~5.2% Co. <0.4% Mn、=0.3% Si 等 。 

2) 相对 密度 : 100% 。 

3) 工艺 参数 : WK. ON 1200 ~ 1240 x0.5h， 油 冷 ， 回 火 为 520 ~S$40% x2h x3 次 ， 
空冷 。 

4) 处 理 结 硬度 为 65 ~68HRC， 抗 弯 强 度 三 4000MPa。 
8.3.3 热 挤 压 粉末 高 速 工具 钢 热 处 理工 艺 


热 挤 压 粉 末 高 速 工具 钢 滩 火 和 回 火 工艺 曲线 见 图 8-26。 


图 8-26 解析 

1) 试 样 材料 牌号 及 化 学 成 分 : FT15; 主要 化 学 
成 分 (质量 分 数 ) 为 1.45% ~1.60%C、 11.5% ~ 
13.6% W. 3.6% ~ 4.5% Cr. 4.2% ~ 5.2% V. 
4.2% ~5.2% Co、<0.4% Mn、=0.3% Si 等。 

2) 相对 密度 : 100% 。 

3) 工艺 参数 : 淳 火 为 1230 ~ 1260% x 0. 5h， 
油 冷 ; 回 火 为 520 ~540C x2hx3 ~4 次 ,空冷 。 

4) 处 理 结果 : 硬度 为 65 ~ 68HRC。 


8.4 硬 质 合金 的 热处理 


8.4.1 硬 质 合 金 的 退火 工艺 
1. WC-10% Co 两 相合 金 黏 结 相 中 W 的 固 溶 度 


8-27 解析 


1230 一 1260 


ta J: /°C 


° 


时 间 /h 


图 8-26 热 挤 压 粉 未 高 速 工 具 钢 的 
学 火 和 回 火 工艺 曲线 


(图 8-27 ) 


图 8-27 所 示 曲 线 为 y (Co) + WC 转变 为 复 相 (y + WC +Co,W) 的 临界 温度 曲线 。 


在 该 曲线 以 上 退火 ， 可 获得 
经 650% x165h 退火 后 ，WC-10% Co 合 


两 相 组 织 ; 在 该 曲线 以 下 退火 ， 则 可 获得 
合金 的 抗 弯 


三 相 组 织 。 
强度 为 2320 ~ 2590MPa + 250MPa。 
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2. 800YC 退火 时 退火 时 间 对 WC-10% Co 合金 抗 弯 强 度 


= 如 村 


Y+WC+Co;sW 


0 2 4 6 8 10 
销 相 中 钨 的 质量 分 数 (2”0) 
图 8-27 WC-10% Co 两 相合 金 黏 
结 相 中 W 的 固 溶 度 


I 影响 (图 8-28 ) 
2200 


抗 这 强度 /MPa 


800'C 退 火 时 间 /h 
图 8-28 800 人 退火 时 退火 时 间 对 WC-10% Co 


合金 抗 这 强度 的 影 啊 


注 : 图 中 合金 元 系 含 量 为 质量 分 数 。 


8-28 解析 
由 图 8-28 可 见 ， 随 者 退火 时 间 的 延长 ，WC-10% Co 合金 抗 这 强度 不 断 降 低 ， 且 在 


相同 的 保温 时 间 内 ，WC 碳 含量 越 高 ， 其 抗 付 强度 也 高 。 


8.4.2 硬 质 合 金 的 时 效 硬 化 工艺 


1. 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 硬 质 相 为 SW-0.23C 的 WC-10% Co £ s # Z H ñE JE 


影响 〈 图 8-29 ) 
8-29 解析 
WC-10% Co 便 质 合金 经 1250 “C |ë] T# 
处 理 后 ， 强 度 和 硬度 降低 ， 须 经 时 效 处 
JH (W w' 相 和 s' 相 析出 ) 得 到 硬化 。 
2. 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 硬 质 相 
为 10W-0.49C 的 WC-10% Co @ £ # Z 
相 硬 度 的 影响 (图 8-30) 
8-30 解析 
WC-10% Co 便 质 合金 经 1250 “C 固 溶 
处 理 后 ， 强 度 和 硬度 降低 ， 须 经 时 效 处 
JH (W w' 相 和 s' 相 析出 ) 得 到 硬化 。 
3. 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 硬 质 相 


为 15W-0.71C 的 WC-10% Co 合金 黏 结 相 硬 度 


时 效 时 间 由 


图 8-29 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 
WC-10% Co 硬 质 合金 黏 结 相 硬度 的 影响 
注 : 硬 质 相 为 5W-0. 23C。 


I 影响 (图 8-31) 


8-31 解析 
WC-10% Co 便 质 合金 经 1250 固 洲 处 理 后 ， 强 度 和 硬度 降低 ， 须 经 时 将 处 理 人 


% 相 和 s' 相 析出 ) 得 到 便 化 。 
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420 1 650C 
kusa” ap: ,| i 
= 


使 度 


— 360 

NZ 340 
ee | 

320 

300 


SEP/AWI 
< 


750 C 
i 


0 10-1 1 10 102 10 


J 57 时 效 时 间 由 
图 8-30 不 同 温 度 下 的 时 效 时 间 对 图 8-31 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 
WC-10% Co 硬 质 合金 黏 结 相 人 硬度 的 影 啊 WC-10% Co 硬 质 合金 条 结 相 人 硬度 的 影 啊 
注 : 硬 质 相 为 10W-0.49C. 注 : 硬 质 相 为 15W-0.71C. 


4. 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 硬 质 相 为 15W-0.71C 的 WC-10% Co & + # #5 48 z FE 
9 影响 (图 8-32 ) 


° 15W-0.71C 
> _ 850Ç/ \ 
340 Z SS S 000 
aa 
=a 320 


0 F. s 10 二 人 r: 
HF2weBfr]B]/h 
图 8-32 不 同 温度 下 的 时 效 时 间 对 


WC-10% Co 硬 质 合金 务 结 相 人 硬度 的 影响 
注 : 硬 质 相 为 15W-0.71C。 


8-32 解析 
WC-10% Co 便 质 合金 经 1250 C 固 浴 处 理 后 ， 强 度 和 便 度 降低 ， 须 经 时 歼 处 理 ( 
% 相 和 s MH rh) 得 到 便 化 。 
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91 电 性 合金 的 热处理 


9.1.1 导电 合金 的 热处理 工艺 


1. 纯 铜 
(1) 铜 中 杂质 对 电导 率 的 影响 (图 9-1) 
图 9-1 解析 
纯 铀 的 铀 含量 (质量 分 数 ) 规定 不 低 于 99. 90% 。 洒 质 含 量 对 铜 的 电导 率 有 一 定 影 
啊 。 由 于 各 种 杂质 元 素 在 铜 中 存在 的 状态 不 同 ， 故 对 其 电导 率 的 影响 程度 有 较 大 差别 。 
因此 ， 各 种 牌号 的 导电 纯 铜 对 杂质 含量 作 了 相应 的 规定 。 纯 铜 的 铜 含量 见 表 9-1。 
表 9-1 纯 铜 的 铜 含 量 


类 别 牌 号 u ( Cu) ( % ) 
普通 纯 铜 T1/T2 99. 95/99. 90 
无 氧 纯 铜 TU/TU2 99. 97/99. 95 

无 磁性 高 纯 铜 TWC 99. 95 


(2) 纯 铜 线材 在 拉丝 过 程 中 性 能 的 变化 (图 9-2) 


101 102 Š 
= = < 
100 — 100 š 
Ó oo š 下 
š Y š 2° 和 
š 98 ë 
x ”上 人、 = 
下 97 | 其 和 
sí =< 
Ë) 96 = E 
| 8 人 
中 | “umu mimi s 
I i "saa gl ss 
0.04 20 0 10 2030 40 50 6070 80 90100 
杂 0 断面 收缩 率 (0%) 
图 9-1 铜 中 杂质 对 电导 率 的 影响 图 9-2 纯 铜 线材 在 拉丝 过 程 中 性 能 的 变化 


9-2 解析 
纯 铜 (TI 和 了 T2) 在 拉丝 过 程 中 ， 由 于 发 生 加 工 便 化 而 导致 强度 升 高 且 塑 性 和 电导 
2 
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(3) 纯 铜 硬 铜 线 的 退火 温度 对 力学 性 能 的 影响 (图 9-3) 
图 9-3 解析 
为 了 恢复 冷 变形 加 工 前 的 塑性 ， 需 对 纯 铜 便 铜 线 进行 退火 处 理 。 退 火 温度 在 200 C 
以 下 时 ， 强 度 和 塑性 都 无 明显 变化 。 在 200 ~300% 退火 ， 强 度 急剧 下 降 而 塑性 急剧 提 
高 ; 继续 提高 退火 温度 ， 强 度 和 塑性 均 开 始 绥 慢 降 低 。 
(4) 纯 铜 硬 铜 线 的 退火 温度 和 时 间 对 电导 率 的 影响 (图 9-4) 


分 
e; 
Ü < 
x" = _ 
= +Z 
: °, Eo 
18 a m 
内 ` 3 
= s= 
439 s s. 
0 0 00 CO SO 1000 0 0.51.01.5 2.02.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
jE kq J: / °C 退火 时 间 /h 
图 9-3 纯 铜 硬 铜 线 的 图 9-4 纯 铜 硬 铜 线 的 退 
退火 温度 对 力学 性 能 的 影响 火 温度 和 时 间 对 电导 率 的 影响 
9-4 解析 100 


由 图 9-4 可 见 ， 纯 铜 便 铜 线 在 100Y 
加 热 ， 即 使 保温 5Sh， 其 电导 率 也 无 明显 
变化 。 然 而 在 200% 加 热 ， 随 保温 时 间 延 
长 ， 电 导 率 不 断 提 高 ; 在 保温 2.5 ~3h 
时 电导 率 达 到 最 大 值 。 在 300% 加 热 ， 保 
温 1h 左右 时 ， 电 导 率 已 达到 最 大 值 。 在 
400 C 加 热 时 ， 电 导 率 达到 最 大 值 所 需要 1 
的 保温 时 间 不 足 0.5h。 同 时 还 可 以 看 合金 元 素 含量 (质量 分 数 )G) 
出 ， 在 各 种 温度 加 热 ， 当 电 寻 率 达 到 最 图 9-5 微量 合金 元 素 对 铜 电导 率 的 影响 
大 值 后 ， 继 续 延 长 保温 时 间 ， 电 导 率 会 
不 同 程度 地 降低 。 

(5) 微量 合金 元 素 对 铜 电导 率 的 影响 (图 9-5) 

图 9-5 解析 

随 着 电力 、 电 子 工 业 的 发 展 ， 对 导电 材料 多 性 能 化 的 要 求 越 来 越 高 ， 除 了 要 求 其 具 
备 高 导电 和 导热 性 能 ， 还 要 求 有 足够 的 强度 、 高 温 强度 、 弹 性 和 了 耐 蚀 性 等 。 因 此 ， 必 须 
对 铜 进行 微 合 金 化 〈 合 金 质量 分 数 一 般 不 超过 1% ) 。 

各 种 微量 合金 元 素 都 会 不 同 程度 地 降低 铜 的 电导 率 ， 但 在 降低 电导 率 的 同时 ， 却 可 
以 提高 所 需要 的 其 他 方面 性 能 。 


电导 率 (%IACS) 


i W 


二 jj 
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(6) 篆 用 导电 用 铀 合金 的 电导 率 与 抗 拉 强 度 的 关系 (Fd 9-6) 
图 9-6 解析 

多 数 合金 的 固 溶 元 素 对 电导 率 和 强度 的 影响 都 是 相反 的 ,但 选择 对 电导 率 影 响 最 小 
的 和 时 效能 力 较 强 的 以 及 绽 合 性 能 较 好 的 合金 元 系 ， 通 过 固 游 强化 、 时 效 便 化 和 冷 变 形 
便 化 等 热处理 方法 ， 可 获得 具有 所 要 求 的 导电 性 和 强度 的 铜 合金。 

日 前 , CLERK / Z shi Sr 2, WH4R 38. Bë Hd. ao. paj. Se j. So H). Ça Hj. 
铁 铜 PZ 4]. £K H] RIL2RLUP Hd 26 

(7) LD HJ IE|TS 98 JO RIPF2e L Z HHZk (图 9-7) 


Cu-Ti Cu-Fe. P—- Cd 


/ 
1000 P. (Cu—Ag) 820 一 830 
SS (Cu-Cd) 
Cu-Sn PTS p e—Co 
 Cu-Ti-Sn-Cr 


500 Cu—Ni—Sn CT \ 
Cu-ZT 人 


抗 拉 强 度 /MPa 


0 20 40 60 80 100 120 时 间 /h 
电导 率 (%IACS) 
图 9-6 篆 用 导电 用 铜 合金 的 电 图 9-7 “E Hj HJ|l6]Të& ue x 
导 率 与 抗 拉 强 度 的 关系 和 时 效 工 艺 曲 线 


注 : 带 括 号 的 铜 或 合金 为 加 工人 硬化 型 。 


图 9-7 解析 

钊 锡 铜 合金 是 一 种 特 高 强度 、 
低 导 电 性 合金 ， 主 要 用 于 重要 的 电 
子 元 带 件 上 。 主 要 的 欠 锡 铜 合 金 有 
Cu-9Ni-2Sn 和 Cu-9Ni-6Sn 两 种 。 该 
合金 主要 用 粉末 冶金 方法 生产 ， 属 
于 低温 退火 型 弹性 铜 合金 材料 。 

该 合金 在 固 溶 泽 火 后 ,经 大 的 
冷 变 形 加 工 ， 再 进行 时 效 处 理 ， 可 
使 弹性 极限 很 快 提 高 。 

其 他 导电 铀 合金 材料 的 热处理 


电阻 率 C/nGvcm 
电导 率 (%IACS) 


0 400 800 1200 
方法 和 工艺 参数 见 附录 I-1。 u 
2. B Tn 6: 图 9-8 |w] Kh yinurB H xé # 
(1) 固体 纯 铝 的 电阻 率 和 电导 电导 率 与 工作 温度 的 关系 


率 与 工作 温度 的 关系 (图 9-8) 注 : 根据 大 量 作者 的 数据 。 
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图 9-8 解析 

纯 铝 具有 良好 的 导电 性 ， 虽然 
相同 体积 的 铝 的 电导 率 约 为 铜 的 64% ， 但 相 
同 质量 的 铝 的 电导 率 为 铀 的 200% 之 多 ， 加 
之 其 价格 较 铜 低 且 资源 丰富 等 优点 ， 所 以 在 
导电 材料 的 应 用 中 居 首 位 。 

决定 纯 铝 导电 性 的 主要 因素 是 其 工作 温 
度 、 纯 度 和 加 工 状态 。 随 着 工作 温度 的 升 高 ， 
纯 铝 的 电阻 率 也 不 断 升 高 且 电 导 率 不 断 降低 。 

(2) 合金 元 素 和 杂质 对 铝 电导 率 的 影响 
(图 9-9 ) 


电导 率 (%IACS) 


9-9 解析 
各 种 合金 元 素 和 杂质 都 会 不 同 程度 地 降 0 02 04 06 08 10 12 14 
低 铝 的 电导 率 。 试 验 人 研究 表明 ， 合 金 元 素 在 合金 元 素 和 杂质 含量 (质量 分 数 ) (%) 


铝 中 呈 固 涂 状 态 比 脱 浴 状态 的 不 恨 影 响 更 显 
著 。 因 此 ， 导 电 铝 合金 可 以 采取 与 导电 铜 合 
金 相 同 的 合金 化 原则 : 合金 总 量 一 般 不 超过 
2% (质量 分 数 ); 减少 固 洲 于 铝 的 合金 元 素 ; 不 采用 固 浴 强 化 而 采用 冷 变 形 强化 和 弥 
散 强 化 以 及 时 效 硬化 等 。 

日 前 , 已 被 实际 生产 第 用 的 铝 镁 硅 、 铝 镁 、 铝 氏 、 铝 铁 、 铝 硅 、 铝 稀土 等 导电 铝 合 
金 的 成 分 、 人 处 理 状 态 、 性 能 和 用 途 见 附录 表 I-2。 


9.1.2 电阻 合金 的 热处理 工艺 


1. 铜 及 铜 合金 
(1) 康 铜 的 退火 工艺 曲线 (图 9-10) 
图 9-10 解析 

康 铜 属于 调节 天 用 电阻 合金 一 族 。 该 族 合 
金 主要 用 于 电流 、 电 压 调 节 与 控制 元 件 绕组 。 
康 铜 是 最 早 应 用 的 连续 固 涂 体 结 构 的 铜 钊 合 
金 。 篆 见 的 该 族 其 他 电阻 合金 还 有 新 康 铜 #e 时 间 /h 
铬 合金 和 铁 铬 铝 合金 等 。 康 铀 的 退火 工艺 是 : 图 9-10 康 铜 的 退火 工艺 曲线 
800 ~900C 加热 ， 氢气 保护 ， 绥 冷 。 

调节 带 用 的 其 他 电阻 合金 热处理 工艺 参数 见 表 9-2。 


图 9-9 合金 元 素 和 杂质 对 
铝 电 导 率 的 影响 


800 一 900 


透 烧 时 间 
(HH 保护 ) 


瘟 度 /“C 


表 9-2 电阻 合金 热处理 工艺 参数 
名 称 退火 工艺 参数 (氢气 保护 ) 
新 康 铀 400 ,5 ~ 20h , 2272 
镍 铬 合金 750 ~850% ,5 ~ 20h , 缓 准 


铁 馈 铝 合 金 工作 温度 上 限 (1000% 以 下 ) 加 热 ,保温 后 组 冷 


.- 388 . 热处理 技术 图 解 手册 


(2) Cu- Ni 合金 成 分 与 性 能 的 关系 (图 9-11) 
图 9-11 解析 
由 图 9-11 可 见 ， 尽 管 康 铜 [w( Ni) =40% ] 具有 许多 优点 ,但 其 热电 势 很 大 ， 故 
使 用 受到 一 定 限制 。 试 验 表 明 ， 在 Cu-Ni 合金 中 加 入 少量 Ma, Si. Be, Co 和 Al 等 元 
素 ， 可 调控 电阻 温度 系数 ， 提 高 使 用 温度 范围 ， 如 锡 铬 合金 和 铁 铬 铝 合 金 等 。 


Ec (uV/°C) 


_ w(Ni)(%) N 


图 9-11 Cu-Ni 合 金成 分 与 性 能 的 关系 

(3) Cu- Mn 合金 经 不 同 冷 变形 和 退 

火 后 的 电阻 温度 系数 与 鳃 含量 的 关系 
(图 9°12) 


On 
© 


一 

40 - 一 A 一 80% 加 工 率 200'C 
图 9-12 解析 

锰 铜 合金 是 较 大 范围 y 固溶体 合 
金 。 在 各 种 情况 下 ， 随 鳃 含量 增加 ， 合 
金 的 对 铜 热电 势 也 增加 ， 但 电阻 温度 系 
数 下降 ， 并 在 w( Mn) 二 11% 时 电阻 温度 
系数 出 现 极 小 值 ， 如 图 9-12 所 示 。 以 w (Mn) (%) 
此 为 合金 基础 ， 添 加 一 些 Ni. Co 等 ， 
可 以 使 电阻 温度 系数 减 小 和 对 铜 热电 势 
降低 ， 成 为 系列 精密 电阻 合金 ， 如 通用 
型 锰 铀 合金 6J12 等 。 

(4) 6J12 锰 铜 合金 的 电阻 -温度 曲线 
(图 9-13) 


人 
Ke 


pi 
J 


H, 阻 温 度 系数 >s /10 P. 


© 


图 9-12 Cu- Mn 合金 经 不 同 冷 变形 和 
退火 后 的 电阻 温度 系数 与 锰 含 量 的 关系 
注 : os 为 0~25Y 时 的 电阻 温度 系数 。 


2 


| 
二 
P = 


| 
Ë 


9-13 解析 
通用 型 锰 铜 合金 6J12 具有 和 较 高 的 电阻 
率 、 电 阻 温度 系数 很 小 等 特点 ， 并 且 对 铀 = 


Cn) (%) 


的 热电 势 具有 良好 的 长 期 稳定 性 。 -0.10 e” 和 下 
由 图 9-13 可 见 ， 曲 线 的 峰值 (20% ) °G 


附近 ， 其 曲 度 变化 很 小 ， 所 以 很 适合 制造 图 9-13 6J12 锰 铜 合金 的 电阻 -温度 曲线 
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室温 下 使 用 的 仪 硕 仪表 精密 元 件 。 

(5) 锰 铜 合金 6J1 2 和 6J13 的 热处理 工艺 曲 
线 (图 9-14) 

9-14 解析 

为 了 消除 冷 变形 加 工 应 力 和 提高 其 稳定 性 ， 
合金 成 品 要 进行 氧气 保护 下 的 600 - 700 Ç 或 真 
空中 的 550%C 左右 的 退火 ， 而 且 合 金 线 材 绕 制 成 
盘 条 后 ， 应 在 120 的 温度 下 进行 保温 48h 随后 
绥 冷 的 稳定 化 处 理 。 

2. 镍 基 、 铁 基 及 钴 基 电 阻 合 金 

(1) 锡 基 高 电阻 精密 合金 的 热处理 
工艺 曲线 (图 9-15) 

图 9-15 解析 

锅 基 高 电阻 精密 合金 6J22、6J23 、 
6J24 和 6JM 在 冷 变 形 加 工 状 态 下 电阻 率 
最 低 。 需 经 1100 21105 的 水 火 ， 使 其 O 
获得 过 饱和 的 y 固溶体 ， 从 而 提高 电阻 
率 。 为 了 提高 其 稳定 性 ， 再 进行 500 ~ 


5507 的 回 火 。 
(2) BMn44-3 应 变 鳃 日 铀 的 热处理 工艺 曲 


线 (图 9-16) 


瘟 度 /“C 


图 9- 15 


图 9-16 解析 

BMn44-3 应 变 锰 日 铜 属于 铜 基 应 变 电 阻 合金 ， 
它 是 在 铜 钊 基体 中 深入 少 量 锰 Lw(Mn) = 3% |] 
的 固溶体 合金 。BMn44-3 应 变 锰 白 铜 需 在 氧气 保 
J: F 600 ~700% 连续 退火 ， 然 后 在 真空 炉 中 进行 
稳定 化 处 理 (450 加 热 ， 保 温 2h 后 缓 冷 ) 。 

美国 的 Advance 合金 热处理 工艺 同 该 工艺。 

(3) 锡 铬 基 应 变 电 阻 合金 的 热处理 工艺 曲 
线 (图 9-17) 


图 9-17 解析 
6J20、6J22、6J23、6JYZ-C3 和 6JYD-9413 
等 均 属 钢 铬 基 应变 电 阻 合金 。 这 些 合金 的 热 处 
理 一 般 是 : 1000 ~ 1050 |J8 28 k (kue), ， 然 
后 进行 400 — 500 C 的 真空 回 火 。 
(4) 6JYG 型 铁 基 应 变 电 阻 合金 的 连续 退火 
工艺 上 曲线 (图 9-18) 


功能 合金 的 热处理 技术 
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600—700 


ta Jš: /°C 


(GE2 保 护 ) 


时 间 /h 


图 9-14 锰 铜 合金 6J12 和 6J13 的 
热处理 工艺 曲线 


1100~1105 


水 
vy 人 
t 500—550 


时 间 /h 


锅 基 高 电阻 精密 合金 的 热处理 工艺 曲线 


600 一 700 


透 烧 时 间 
(HH 保护 ) 


瘟 度 /“C 


时 间 /h 


图 9-16 BMn44-3 Jy k F4 #i| BJ 
热处理 工艺 曲线 


1000—1050 


ta Jš: /°C 


l 时 间 /h 


图 9-17 钊 铬 基 应 变 电 阻 合金 的 
热处理 工艺 曲线 
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图 9-18 解析 
6JYG-C18. 6JYG-C23 和 6JYG-C18 属 


850 ~ 920 


! | 绥 
透 烧 时 间 " 


于 铁 基 应 变 电 阻 合金 。 在 铁 铬 铝 合 金 中 添加 © 

少量 V 和 Mn 等 元 素 ， 可 以 改善 电阻 温度 的 ”如 (ED 保护 ) 

线性 关系 和 降低 电阻 温度 系数 ， 并 提高 抗 氧 

化 能 力 ; 但 塑性 受到 一 定 影 响 。 这 种 合金 的 À 

热处理 一 般 是 ， 在 氧气 保护 下 850 ~ 920% 连 

续 光 亮 退 火 即 可 。 图 9-18 6JYG 型 铁 基 应 变 电 阻 
(5) 4YC 型 铁 基 应 变 电 阻 合金 的 热 处 合金 的 连续 退火 工艺 曲线 


理工 艺 曲线 (图 9-19 ) 
9-19 解析 
4YC3 和 4YC4 也 属于 铁 基 应 变 电 阻 合金 ， 只 是 合金 中 含有 少量 的 Mo sk V 以 及 微量 
的 包 或 稀土 元 素 。 这 些 元 素 的 加 入 可 以 提高 这 种 合金 热 稳 定性 ,改善 塑性 和 可 加 工 性 
等 。 这 种 合金 的 热处理 一 般 是 : 在 氧气 保护 下 850 ~ 920 C 连续 退火 后 ， 青 经 600Y 真空 
稳定 化 处 理 ， 以 消除 影响 应 力 稳 定性 能 和 降低 电阻 温度 系数 的 分 散 度 。 
(6) Ni50Col0Fe 热 敏 电阻 合金 的 热处理 工艺 曲线 (图 9-20) 


830 一 920 
© | 135 
#' Rs H ° @ 
Ë Cas | 00210 _ 透 烧 时 间 
ms (保护 ) 8 
EB 保护) 


O 
O 时 间 /h 时 间 /h 
合金 的 热处理 工艺 时 线 + p. 


9-20 解析 
Ni50Col0Fe 是 极限 工作 温度 为 500 C 的 热 敏 电阻 合金 。Ni50Col0Fe 热 敏 电阻 合金 的 
热处理 工艺 是 ，800 ~ 850Y 氧气 保护 透 烧 后 空冷 。 
其 他 销 基 、 镍 基 、 铁 基 热 敏 电 阻 合 金 的 热处理 工艺 及 主要 性 能 见 附录 表 1-3. 


9.2 磁性 合金 的 热处理 


9.2.1 软 磁 合 金 的 热处理 工艺 


1. 电工 用 纯 铁 
(1) 碳 对 纯 铁 磁化 曲线 的 影响 (图 9-21) 
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图 9-21 解析 

工业 纯 铁 是 主要 的 软 磁 合 金 之 一 。 电 工 用 电磁 纯 铁 应 用 最 广 ， 其 具有 饱和 位 感应 强 
度 和 电磁 率 高 、 矫 硕 力 小 的 特点 。 其 缺点 是 电阻 率 低 ， 铁 损 较 大 等 。 

纯 铁 的 磁性 能 与 其 纯度 有 关 。 纯 度 越 高 ， 则 软 磁 性 能 越 好 。 影 啊 最 大 的 有 害 杂 质 是 
lk. HE 9-21 可 见 ， 随 着 碳 含 量 增加 ， 纯 铁 的 伺 导 率 明 显 下 降 ， 矫 硕 力 提高 ， 铁 损 
增 大 。 

(2) 杂质 对 纯 铁 饱和 磁感应 强度 的 影响 (图 9-22 ) 


2.0 
1.6 == 
_ P = 
2 中 
— We 1 一 0.8%C 其 
r IH 
Ë] 0.8 e 
Wn 1 
ë k. š 
Z 1 1111111] 
= 
0 12 
贱 场 强度 Z HAkAm) 
图 9-21 碳 对 纯 铁 磁化 曲线 的 影 啊 图 9-22 杂质 对 纯 铁 饱和 磁感应 
注 : 图 中 碳 含量 为 质量 分 数 。 强度 的 影响 


图 9-22 解析 

图 9-22 所 示 为 碳 、 氧 、 硅 和 锰 杂 质 元 素 对 纯 铁 饱和 磁感应 强度 的 影响 。 这 些 元 素 
含量 的 增加 ， 地 降低 纯 铁 的 饱和 磁感应 强度 ， 而 且 间 院 固 深 杂质 ( 碳 和 
氧 等 ) 的 有 害 作 用 比 置换 固 深 杂质 〈 硅 和 锰 等 ) 大 ， 特 别 是 秦 和 氧 等 在 纯 铁 中 以 碳化 
物 、 氧 化 物 等 形式 存在 时 ， 影 响 更 大 、 更 复杂 。 

(3) 电工 用 纯 铁 的 人 工时 效 工 艺 曲线 (图 9-23 ) 

9-23 解析 

试验 研究 和 生产 实践 均 表 明 ， 纯 铁 在 名 
温 或 130Y 以 下 长 期 使 用 ， 特 别 是 温度 升 高 
时 ， 碳 从 a 相 析 出 ,形成 弥散 、 细 小 的 弱 磁 
性 相 Fe,;C， 这 可 使 磁 导 率 明 显 下 降 30% ~ 
50% ， 铁 损 增 大 等 ， 这 种 现象 称 为 磁 时 歼 。 

为 了 避免 磁 时 效 ， 电 工 用 纯 铁 退火 后 ， O 时 间 /h 
需 进行 一 次 130 加 热 并 保温 50h 后 炉 冷 ， 或 
100% 加 热 保 温 100h 炉 冷 的 人 工时 效 处 理 。 

(4) 电工 用 纯 铁 的 高 温 净 化 退火 工艺 曲线 (图 9-24) 


瘟 度 /“C 


图 9-23 电工 用 纯 铁 的 人 工时 效 工 艺 曲 线 
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9-24 解析 

为 了 提高 电工 纯 铁 的 纯度 ， 除 了 熔炼 时 对 
其 采取 强烈 脱氧 和 重 熔 真 空 精 炼 措施 外 ， 还 需 
在 固态 下 在 氢气 保护 中 对 其 进行 高 温 净 化 处 
理 ， 即 在 高 温 下 进行 长 时 间 保 温 ， 以 溶解 在 金 
属 内 部 的 碳 、 损 、 氧 、 硫 等 杂质 的 原子 并 使 之 
扩散 到 表面 而 被 清除， 其 夹杂 物 (Fe:C 等 ) 
被 还 原 。 与 氧 不 发 生 作 用 的 硅 、 锰 等 保留 在 固 
溶 体内 ， 不 利 影响 较 小 。 

电工 用 纯 铁 的 高 温 净 化 退火 工艺 : 1260 ~ 
1480% x 18h 一 860 ~ 880%C x12h， 绥 冷 。 
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图 9-24 电工 用 纯 铁 的 高 温 净化 
退火 工艺 曲线 


(5) 冷 变 形 对 工业 纯 铁 磁性 能 的 影响 (图 9-25) 


9-25 解析 


从 图 9-25 中 可 以 看 出 ， 工 业 纯 铁 在 冷 变 形 加 工 过 程 ， 伴 随 压 缩 比 增加 ， 因 造成 组 


织 内 部 多 种 晶体 缺陷 (位 错 、 层 错 等 ) 和 产生 内 应 力 ， 


矫 闫 力 增 大 ， 最 大 磁 导 率 降 低 。 


JE 382 ( % ) 


最 大 磁 导 率 Lm/(10“H 


从 而 增加 人 磁 畴 壁 运 动 难度 ， 使 


=: 
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图 9-25 冷 变形 对 工业 纯 铁 
磁性 能 的 影响 
(6) 电工 用 纯 铁 的 去 应 力 退 火 工 i 860 — 930 C 
228 (图 9-26) -= > 


图 9-26 解析 EË 

为 了 消除 冷 变 形 加 工 对 工业 纯 铁 

磁性 能 的 不 恨 影响 ， 可 进行 去 应 力 退 

火 或 再 结晶 退火 。 O 
再 结晶 退火 可 在 600% 以 下 装 炉 ， 
随 炉 升温 到 800. ， 再 缓慢 加 热 到 
830 ~ 890Y 保温 4h， 然 后 以 不 大 于 


时 间 /h 


图 9-26 电工 用 纯 铁 的 去 应 力 
退火 工艺 曲线 
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50 Zh 的 速度 冷 至 700C ， 最 后 随 炉 冷却 到 500C 以 下 出 炉 。 要 注意 的 是 ， 整 个 过 程 需 
在 氢气 保护 下 进行 。 
(7) 冷 变 形 加 工 纯 铁 的 磁性 与 退火 温度 的 关系 (图 9-27) 
9-27 解析 
如 打 退 火 温 度 升 高 ， 则 由 于 其 唱 粒 粗大 ， 不 利于 增强 磁性 ， 故 退火 温度 一 般 采 用 不 
发 生 相 变 的 最 高 温度 ， 以 避免 冷却 时 因 发 生 相 变 而 导致 晶 粒 细 化 。 因 此 ， 冷 变形 纯 铁 一 


般 采 用 再 结晶 退火 。 
pr s= 
2.0 
€ 1.6 
r. 
= d 
i= 
0.8 
SQ 
0.4 


200 40 600 800 1000 0 
退火 温度 ]C 


剩 磁感应 强度 Br T 


图 9-27 冷 变 形 加 工 纯 铁 的 磁性 与 退火 温度 的 关系 
压 升 率 : 1 一 45% , 2—94% , 3—90. 9 % 。 
2. 电工 用 硅钢 
(1) 硅 含 量 对 电工 用 硅钢 电阻 率 和 饱和 磁感应 强度 的 影响 (图 9-28) 


图 9-28 解析 sn lOOF 2 
> vo 
电工 用 硅钢 ， 即 工业 纯 铁 中 mw P y 
l 420 — : P = 
(Si) 为 1% -4.5% 的 铁 硅 合金 ， 它 i 
ge > 3 1 60roml. 
在 常温 下 具有 含 硅 的 单 相 铁 素 体 组 j. _ - 
织 。 由 于 硅 深 和 人 铁 素 体形 成 置换 固 溶 es | 
体 ， 引 起 唱 格 畸变 ， 因 此 随 着 硅 含量 站 
增加 ， 其 电阻 率 增 大 ， 饱 和 磁感应 强 | 
38: =20 


度 降低 。 

(2) 硅 含 量 对 电工 用 硅钢 的 矫 项 
力 和 最 大 磁 导 率 等 仙 性 能 的 影响 (图 图 9-28 硅 含 量 对 电工 用 硅钢 电阻 率 
9-29 ) 和 饱和 磁感应 强度 的 影响 


w(Si)(%) 


.- 394 . 热处理 技术 图 解 手册 


9-29 解析 
由 于 硅 含量 增加 ， 会 导致 单 相 铁 素 体 ,4 
的 品格 蝴 变 越发 严重 ， 昌 然 使 得 矫 顽 力 增 ， ,| ~ 


大 ,但 因 硅 在 高 温 下 可 获得 粗大 晶 粒 ， 且 |， _ š Ë š 
冷却 时 无 相 变 引起 的 曲 粒 细 化 ， 故 最 终 使 | | Sp Š. Š 
得 矫 闫 力 降 低 。 另 外 ， 硅 起 到 离 析 碳 的 作 o 
用 ， 使 其 与 氧化 合 ， 可 减轻 碳 和 氧 的 有 害 "8| 下 
作用 ， 增 大 电磁 率 和 降低 磁 滞 损耗 。 04 靖国 < W rs 
(3) 热 轧 和 冷 轧 取向 硅钢 片 的 磁性 OF To 20 30 46050 O 0 
与 取向 的 关系 (图 9-30) SDOO _ ， 
a 图 9-29 硅 含 量 对 电工 用 硅钢 的 矫 硕 力 
和 最 大 磁 导 率 等 磁性 能 的 影 啊 
图 9-30 中 ， 曲 线 1 所 示 为 w(Si) = 
4% 的 热 轧 无 取向 硅钢 片 的 铁 损 ; 曲线 2 所 示 为 准 
轧 单 取向 硅钢 片 的 铁 损 ; 曲线 3 所 示 为 热 轧 无 取向 


洼 钢 片 在 IT (等 温 状 态 ) 时 的 公信 ; 曲线 4 所 示 
为 冷 轧 单 取向 硅钢 片 在 全 时 的 义 值 。 可 以 看 出 ， 
热 轧 硅钢 片 的 磁性 能 不 如 冷 轧 硅 钢 片 ， 有 逐渐 被 后 
者 取代 的 趋势 。 

(4) 热 轧 硅钢 带 的 黑 退 火 工艺 曲线 (图 9-31) 

9-31 解析 

为 了 将 热 轧 硅钢 带 中 的 少量 碳 ， 在 冷 轧 制 前 进 125 25 37.5 0 
一 步 脱 碳 至 w(C) <0.02% ， 需 对 热 轧 硅钢 带 进 行 磁 导 率 W(10 °H/m) 
黑 退 火 ， 以 利于 促进 后 续 高 斯 织 构 的 杂质 均匀 析出 
和 蝇 粒 细 化 ， 为 冷 轧 和 其 他 加 工作 组 织 准备 。 

热 轧 硅钢 带 的 黑 退 火 工 艺 是 : 760 ~ 780 Ç x 
0.15 ~0.3h， 绥 冷 。 

(5) 冷 轧 硅钢 带 的 中 间 退 火 工 艺 昌 线 (图 9-32) 


图 9-30 ” 热 轧 和 冷 轧 取向 硅钢 片 
的 磁性 与 取 回 的 关系 


图 9-31 热 轧 硅钢 市 的 黑 退 火 工 艺 曲线 图 9-32 冷 轧 硅钢 市 的 中 间 退 火 工 艺 曲 线 
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9-32 解析 
硅钢 带 经 第 一 次 冷 轧 后 即 成 为 最 后 的 冷 
轧 坯 带 ， 并 获得 冷 轧 变形 织 构 ， 为 再 结晶 织 
构 的 形成 创造 条 件 ; 同时 软化 组 织 ， 并 使 w 
(C) <0.01% 。 退 火 时 ， 需 在 炉 中 通 分 解 氨 
或 湿 氧 予以 保护 。 
冷 轧 硅钢 带 的 中 间 退 火 工 艺 是 : 800 ~ 
000“ x0.15 -0.3h, 2:22 _ 
(6) 冷 轧 硅 钢 带 的 脱 碳 退火 工艺 曲线 网 9 33 
(图 9-33) 


冷 思 硅钢 带 的 脱 矶 退火 工 乞 曲 比 


9-33 解析 

为 了 使 冷 轧 硅钢 市 gw(C) <0.008% ， 为 
二 次 再 结晶 生成 高 斯 织 构 提 供 更 多 的 唱 核 和 使 预期 取 癌 的 唱 粒 增多 每， 一 般 在 通 湿 氧 的 
炉 中 进行 脐 碳 退火 。 有 

冷 轧 硅 钢 带 的 脱 碳 退火 工艺 是 : P. 
780 ~830%C x0.15 -0.3h, 2222 时 间 /h 

(7) 冷 轧 硅 钢 带 的 成 品 退 火 工艺 曲 a D O pO s S P n O S 5555 s p 
线 (图 9-34) 

9-34 解析 

为 了 获得 完善 的 、 高 取 回 度 的 高 斯 
织 构 和 进一步 去 际 灯 
， 冷 轧 硅 钢 市 成 品 


500 


= 
Tu 


大 ` Z— — y> + Fi x 、 -H- ` 
等 进行 二 次 再 后 硬 图 9-34 冷 轧 硅 钢 带 的 成 品 退火 工艺 曲线 
退火 


(8) 冷 轧 硅钢 带 的 拉 伸 回 火 工艺 曲线 (图 9-35) 
9-35 解析 
硅钢 带 涂 绝缘 层 后 进行 拉 伸 回 火 ， 旨 在 矫正 钢 卷 
在 高 温 退 火 过 程 中 产生 的 板 面 弯曲 和 轧 制 过 程 中 的 炎 
曲 ， 并 使 铁 损 降低 和 磁感应 改善 。 
冷 轧 硅钢 带 的 拉 伸 回 火 工艺 是 : 700 ~ 750% x 
0. 15 ~ 0.3h， 缓 冷 。 
3. 铁 镍 合金 
(1) 铁 钊 合金 相 图 (图 9-36) 
9-36 解析 
铁 钊 合金 是 在 弱 人 磁场 中 有 很 高 电磁 率 和 很 低 矫 奖 
力 的 软 磁 合 金 ， 也 称 为 坡 莫 合 金 。 
从 图 9-36 中 可 以 看 出 ，w(Ni) <30% 时 ， 人 合金 随 温度 升降 有 相 变 过 程 ; ww(Ni) > 
30% 时 ， 人 合金 呈 单 相 y 固溶体 状态 ,温度 升降 不 发 生 相 变 。 当 冷却 经 过 居 里 点 时 ， 合 金 


图 9-35 冷 轧 硅钢 之 的 
拉 伸 回 火 工艺 曲线 
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由 顺 磁 性 y 相 转变 为 铁 磁 性 yy 相 。 
ue ( Ni) = 79. 5% 的 合金 缓 冷 时 ， í. 
发 生 有 序 化 转变 ， 形 成 FeNi,。 其 转变 
度 的 过 冷 度 与 冷却 速度 和 合 5. 
率 有 关 。 在 转变 温度 范围 内 ， 改 变 冷 却 
速度 则 可 控制 有 序 化 发 展 的 程度 。 

(2) 铁 铅 合金 的 磁感应 强度 和 电阻 
率 与 锦 含 量 的 关系 (图 9-37) 

图 9-37 解析 

从 图 9-37 中 可 以 看 出 ,，w (Ni) = 
40% 的 合金 饱和 磁感应 强度 最 高 ， 电 有 阻 
率 也 高 。w(Ni) =65% 的 合金 ， 其 居 里 
点 最 高 ， 有 利于 获得 爸 场 热处理 效果 。 
因此 ， 这 些 铁 旬 合 金 都 是 优良 的 导 
m $ 
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9-38) 70 

图 9-38 解析 

从 图 9-38 中 可 以 看 出 ， 
w( Ni) 二 20% 的 合金 矫 硕 力 最 高 。 
w(Ni) =78% ~80% 的 合金 ， 其 初 


图 9-36 铁 钞 合金 相 图 


最 大 磁 导 率 Ww/(10 3H/m) 
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值 。 因 此 ， 这 种 铁 旬 合金 也 是 优 民 


图 9-38 ” 铁 铝 合金 的 最 大 位 导 率 
和 矫 硕 力 与 旬 含 量 的 关系 
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的 导 磁 合金 。 
(4) 铁 镍 合金 的 磁 晶 各 向 异性 和 饱和 磁 致 伸缩 率 与 钊 含量 的 关系 (图 9-39) 
图 9-39 解析 
从 图 9-39 中 可 以 看 出 ，w( Ni) 二 50% 时 ,无 论 梁 火 快 冷 或 是 慢 冷 都 表现 出 最 大 的 
磁 唱 各 向 异性 常数 和 磁 致 伸缩 系数 。 铁 钊 合金 作为 电工 用 软 磁 材 料 也 很 优秀 。 
(5) 电工 用 铁 镍 合金 的 中 间 退 火 工 艺 曲线 (图 9-40 ) 
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图 9-39 ” 铁 镍 合金 的 磁 唱 各 回 异 性 和 图 9-40 H, LHP PR r 
饱和 人 磁 致 伸缩 率 与 锁 合 量 的 关系 金 的 中 间 退 火 工艺 曲线 


9-40 解析 

铁 钊 合金 的 塑性 很 好 ， 可 以 冷 轧 成 海带 或 极 溥 带 (厚度 可 达 0.01 ~0.005mm)。 洲 
带 由 多 次 冷 轧 而 成 ， 变 形 量 较 大 。 对 于 50 类 合金 ， = =s == a S S = 
下 压 率 一 般 为 60% ~80% 。 为 了 进一步 变形 加 工 和 提 
高 磁性 元 件 的 可 加 工 性 ， 必 须 进 行 中 间 退 火 。 

电工 用 铁 旬 合金 的 中 间 退 火 工 艺 是 : 850 ~ 
870% xl1~4h， 然 后 以 200 ~300%Mh 的 速度 冷却 到 
600C ， 有 再 炉 冷 到 室温 。 

图 9.41 HT Hë kp 
合金 的 高 温 退 火 工 艺 曲线 
9-41 解析 

软 磁 合 金 的 最 终 热 处 理 多 为 高 温 退 火 ， 旨 在 
消除 内 应 力 ， 净化 成 分 ， 获 得 均匀 组 织 ， 调 整 和 
提高 磁性 能 。 

H, T. JH K at PK I Z; < BU pa Qa jË K TL Z E: 
1000 ~ 1300% x2~6h 后 ， 以 150 ~ 200 Zh 的 速 
度 冷却 到 600%C ， 再 炉 冷 到 室温 。 二 
2 S 55 5 8 
"i i 合金 的 磁 导 率 与 退火 温度 的 关系 
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(7) w(Ni) =45% 的 J50 类 铁 旬 合金 的 磁 导 率 与 退火 温度 的 关系 (图 9-42 ) 
9-42 解析 


| 二 
从 图 9-42 中 可 以 看 出 ， 随 高 温 退 火 温度 š 时 间 / 
a Os 
别 是 在 1000% 以 上 加 热 时 ， 磁 导 率 升 高 得 更 
加 显著 。 但 温度 过 高 也 会 导致 变形 增加 。 因 
此 ， 除 超 低 矫 奖 力 合金 采用 1300% 加 热 外 ， 
一 般 高 导 磁 合金 退火 温度 多 在 1100% 左右 。 
(8) 铁 镍 软 磁 合 金 的 磁场 热处理 工艺 曲 
线 (图 9-43) 


图 9-43 ” 铁 镍 软 磁 合金 的 磁场 
热处理 工艺 曲线 


图 9-43 解析 
有 些 铁 铀 软 磁 合 金 | 如 w(Ni) = 50% | 


在 高 温 退 火 之 后 还 要 进行 磁场 热处理 ， 旨 在 使 合金 中 的 磁 畴 取 回 与 外 磁场 方 癌 一 致 ， 形 
成 位 织 构 ， 显 示 出 在 外 磁场 方向 上 的 单 轴 各 回 异 

性 ， 沿 人 磁场 方向 和 垂 耻 爸 场 方向 的 磁性 能 产生 明 
显 差 异 。 

铁 名 软 磁 合 金 的 磁场 热处理 工艺 是 : 在 
1200 ~ 1600A/m 的 磁场 中 用 居 里 点 以 上 50Y ， 即 
600 左右 加 热 ， 保 温 后 在 磁场 中 缓 冷 。 

(9) w(Ni) = 50% 的 铁 旬 合金 的 电磁 率 经 热 
处 理 后 的 变化 (图 9-44 ) 

9-44 解析 
从 图 9-44 中 可 以 看 出 ， 沿 外 磁场 方向 退火 ， 


2 电磁 率 经 热处理 后 的 变化 
其 磁 导 率 最 好 ， 最 差 的 是 垂直 外 磁场 方 回 退火 。 a 一 沿 外 磁场 方向 退火 ”5 一 无 磁场 退火 
同时 看 出 ,不同 的 热处理 方法 ,合金 的 磁 导 率 都 oc 一重 直 外 磁场 方向 退火 
随 人 磁场 强度 增 大 而 升 高 ， 且 每 种 方法 都 有 一 


个 使 磁 导 率 达 到 最 大 值 的 磁场 强度 ， 超 过 这 
一 磁场 强度 ， 傍 导 率 反而 降低 。 
(10) w(Ni) = 65% 的 铁 镍 合金 的 磁 渡 
回 线 (图 9-45) 
图 9-45 解析 
和 矩 似 合 金 通 党 进行 纵 癌 磁场 退火 ， 即 热 
处 理 时 的 磁化 方 回 与 应 用 时 的 磁化 方 癌 一 
致 。 退 火 后 ，w(CNi) =65% 的 铁 镍 合金 的 磁 
滞 回 线 的 矩形 比 (B /B ) 增 大 ， 即 磁 滞 回 
Zü bH JÉ , 
Jj K BU. 


磁感应 强度 


如 图 9-45 所 示 。 必 须 指 出 ， 磁 图 9-45 w(Ni) =65% WJ Pk £a 
高 温 退 火 后 的 合金 应 处 于 无 序 状 合金 的 磁 滞 回 线 
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态 ， 以 保证 随后 磁场 热处理 时 形成 磁 织 
构 ， 和 否则 ， 磁 场 热处理 效果 降低 。 

(11) w(Ni) =65% 的 铁 镍 合金 最 大 
磁 导 率 范 围 与 届 里 温度 的 关系 〈 图 9- 
46) 


[2 
° 
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图 9-46 解析 

试验 研究 表明 ， 铁 镍 合 og 

度 对 磁场 退火 的 效果 有 影响 。 居 里 点 低 

时 ， 因 磁场 退火 的 温度 较 低 ， 形 成 磁 织 

构 所 必需 的 原子 扩散 较为 困难 ， 则 磁场 NS 50 
退火 后 的 效果 较 小 。 对 于 依靠 磁场 热 处 s 

理 产 生 磁 各 向 异性 的 合金 ， 居 里 点 越 


居 里 温度 76/C 
Je K' Wk Sp.3& um/( 10 3H/m) 
Əə 
© 


高 ， 效 采 越 好 。 — SEE 
4， 铁 铝 合 : 图 9-46 w(Ni) =65% 的 铁 镍 合金 最 大 
(1) 铁 铝 合金 相 图 (左下 部 分 ) 磁 导 率 范 围 与 居 里 温度 的 关系 

(图 9-47 ) 


9-47 解析 

试验 人 研究 表明 ,在 铁 馈 合金 相 图 
(左下 部 分 ) 范围 内 的 合金 ， 在 高 温 下 的 

组 织 丝 为 含 馈 铁 率 体 。 在 这 个 成 分 范围 
内 ， 随 铝 含 量 和 温度 的 变化 ,合金 中 发 
生 FeAl 和 Fe,Al 的 有 序 转变 和 磁性 转变 。 
因此 ， 改 变 成 分 和 进行 热处理 ， 可 显著 
改变 铁 铝 合金 的 磁性 能 。 

(2) 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁 导 率 与 铝 含 
量 的 关系 (图 9-48 ) 

9-48 解析 

试验 表明 ， 高 导 磁 合金 中 铝 的 质量 
分 数 应 为 16% 或 12% 。 

从 图 9-48 中 可 以 看 出 ，w(Al) 为 
15% ~16% 的 铁 铝 合金 ， 经 济 火 后 磁 导 率 和 初始 磁 导 率 均 可 获得 最 大 值 (前 者 略 大 于 
后 者 )。w( Al) 为 12% 的 铁 铝 合金 ， 经 退火 后 磁 导 率 和 初始 磁 导 率 也 可 获得 最 大 值 
(前 者 远大 于 后 者 ) 。 从 而 看 出 ， 获 得 最 大 磁 导 率 和 初始 磁 导 率 的 铝 含 量 与 热处理 方法 
Te 

(3) 铁 铝 软 磁 合 金 的 饱和 磁感应 强度 及 矫 项 力 与 铝 含量 的 关系 (图 9-49) 

图 9-49 解析 
试验 研究 表明 ， 高 磁感应 合金 的 铝 售 量 〈 质 量 分 数 ) 约 为 6% ,退火 的 最 小 矫 项 力 
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图 9-48” 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁 导 率 图 9-49 铁 铝 软 磁 合 金 的 饱和 磁感应 
与 馈 含 量 的 关系 强度 及 矫 硕 力 与 馈 合 量 的 关系 


的 铝 合 量 (质量 分 数 ) 为 8% ~ 9%， 40 
济 火 的 最 小 矫 项 力 的 铝 含 量 (质量 分 


数 ) 约 为 16% 。 从 而 看 出 ， 铁 铝 合 金 的 


最 小 矫 奖 力 、 铝 含量 与 热处理 方法  : K. 
有 关 。 


(4) 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁 唱 各 加 异性 
系数 及 饱和 磁 致 伸缩 系数 与 铝 含 量 的 天 
系 (图 9-50) 

图 9-50 解析 

从 图 9-50 中 可 以 看 出 ， 低 的 磁 品 各 
向 异性 合金 和 高 的 饱和 磁 致 伸缩 合金 和 中 
(无 论 快 冷 或 古 慢 冷 ) 的 锡 会 量 《 质 量 图 9-50 铁 铝 软 磁 合金 的 磁 晶 各 向 异性 系数 


饱和 磁 致 伸缩 系数 A /10 Š 


分 数 ) 均 在 14% 左右 。 及 饱和 磁 致 伸缩 系数 与 铝 含量 的 关系 
(5) 铁 铝 合金 市 的 软化 处 理工 艺 曲 3?3U 一 /3U 
线 (图 9-51) 
图 9-51 解析 这 
1J6 、1J12 和 1J13 等 铁 铝 软 磁 合 金 ， 经 温 (1J12) — 
轧 或 热 轧 成 带 材 ， 因 铝 合 量 较 高 而 较 硬 、 较 ” 


脆 ， 进 行 冲 、 前 和 弯曲 等 加 工 之 前 ， 必 须 进行 o 
软化 处 理 ， 旨 在 降低 硬度 ， 提 高 塑性 ， gas 
铁 铝 合金 带 的 软化 处 理工 艺 是 : 三 种 牌 人 quan as 

号 的 铁 铝 合 金 软化 处 理 加 热 温 度 和 保温 时 间 化 处 理工 艺 曲 线 
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相同 ， 仅 冷却 方法 有 所 区 别 即 保温 后 1J6 合金 水 冷 ，1J13 合金 油 冷 ，1J12 合金 空冷 。 

(6) 电工 用 铁 铝 软 磁 合 金 的 高 温 退 火 工 艺 曲线 (图 9-52 

图 9-S2 解析 

软 磁 合 金 的 最 终 热处理 多 为 高 温 退 火 ， 旨 在 
消除 内 应 力 ， 净 化 成 分 ， 获 得 均匀 组 织 ， 调 整 和 
提高 磁性 能 。 

电工 用 铁 铝 软 磁 合 金 的 高 温 退 火 工 艺 
900 ~1200%C x2~3h 后 以 100 ~ 150C/Ah A 


700 一 730 


三 50'C/h 冷 却 


瘟 度 /“C 


却 到 500C ， 再 炉 冷 到 室温 。 9 时 间 /h 
铁 铝 软 磁 合 金 的 高 温 退 火 工 艺 参数 见 附录 表 ”图 9-52 电工 用 铁 铝 软 磁 合金 的 
下 2 高 温 退 火 工艺 曲线 


(7) 1J6 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁场 热处理 工艺 曲 
= (B 9:55) 
图 9-53 解析 
1J6 铁 铝 软 磁 合 金 在 高 温 退 火 之 后 还 要 进行 磁场 热处理 ， 旨 在 使 合金 中 的 人 磁 畴 取 回 
与 外 磁场 方 癌 一 致 ， 形 成 磁 织 构 ， 显 示 出 在 外 磁 


场 方向 上 的 单 轴 各 向 异性 ， 沿 磁场 方向 和 垂直 磁 CU 
场 方 向 的 磁性 能 产生 明显 差异 ， 以 提高 其 磁 导 率 ， 


降低 矫 项 力 。 
1J6 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁场 热处理 工艺 是 : 在 
1200 ~ 1600A/m 的 磁场 中 以 700 ~750% 加 热 ， 保 .5 
温 2 ~ 4h， 在 磁场 中 以 50C/h 的 速度 缓 冷 到 Usnu u E, 
250% 出 炉 。 J 
(8) 1J16 铁 铝 软 磁 合 金 的 人 工时 效 工 艺 曲 图 9-53 1J6 铁 铝 软 磁 合 金 的 磁场 
线 (图 9-54) 热处理 工艺 曲线 
图 9-54 解析 
由 于 1J16 铁 铝 软 磁 合 金 的 温度 稳定 性 不 够 
理想 ， 为 了 提高 其 温度 稳定 性 ， 可 进行 如 图 9-54 
所 示 的 人 工时 效 ， 即 50 ~ 100% 加 热 ， 保 温 10 ~ 
20h 后 缓 冷 。 
9.2.2 永 磁 合金 的 热处理 工艺 
碳 钢 图 9-54 1J16 铁 铝 软 磁 合 金 的 
) 碳 钢 的 磁性 与 碳 含量 的 关系 (图 9-55) — 
图 9-55 解析 
高 碳 碳 钢 是 最 早 的 永 磁 合金 。 众 所 周知 ， 高 兢 钢 汉 火 后 可 形成 马 氏 体 、 弥 散 碳 化 物 
和 残留 奥 氏 体 组 织 。 磋 含量 越 多 ， 滩 火 后 的 内 应 力 越 大 ， 剩 余 弥 散 碳 化 物 越 多 ， 非 磁性 


1. 高 
(1 
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的 残留 奥 氏 体 也 越 多 。 这 些 组织 特 点 是 影响 其 磁性 的 主要 原因 ç 
从 图 9-55 中 可 以 看 出 ， 碳 含量 武 多 ， 矫 项 力 越 大 ， 但 使 剩 磁感应 强度 降低 。 
(2) 铬 钢 在 850C 和 9007 学 火 后 其 铬 、 碳 含量 对 磁性 的 影响 〈 图 9-56) 


| w - f 
s S =s S|: 02 esos | 大 2 


-一 一 
1.75 


H. /(kA/m) 


He: Bí /(kJ/ m3) 


0 2 4 6 8 100 2 
w (Cr) (%) wl 


a) 


图 9-55 ” 碳 钢 的 磁性 与 碳 含 量 的 关系 图 9-56 铬 钢 在 850%C 和 900% 淳 火 后 
其 铬 、 碳 含量 对 磁性 的 影响 


注 : 图 中 数字 表示 w(C) (%); 
图 9-56 解析 
在 实际 生产 中 ， 作 永 磁 合金 使 用 的 还 有 高 左 合 金 钢 ， 如 铅 钢 、 铬 钢 和 和 销 钢 等 。 它 们 
的 主要 成 分 和 磁性 见 附录 表 J-3。 
铬 钢 在 不 同 温度 滩 火 后 ， 其 铬 、 矶 含量 对 


0.4 
磁性 的 影响 是 : 在 砚 含 量 高 的 情况 下 ， 由 于 铬 
含量 增加 ， 会 使 弥散 碳化 物 增多 ; 如 末 铬 次 于 02 


高 温 奥 氏 体 中 ， 深 火 后 导致 晶 格 畸 变 和 内 应 力 
增 大 ， 致 使 合金 的 矫 闫 力 和 剩 磁感应 强度 以 及 | 
最 大 磁 能 积 都 增 大 ; 但 含 馈 量 过 多 ,会 使 饱和 0 
磁感应 强度 降低 。 碳 含量 较 低 时 ， 对 磁性 能 的 
影响 不 显著 。 因 此 ， 作 为 永 磁 合 金 的 铬 钢 ，w 
(C) 应 为 1% 左右 ， 铭 含量 w(Cr) 有 3.5% 和 
6% 两 种 。 S O 
(3) 鲍 钢 、 铭 钢 和 销 钢 的 退 磁 曲线 (图 图 9-57 548. MRE RHH ZQ 
9-57) 1 一 铬 钢 2— j 3— jM 4—E 6 HiM 
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图 9-57 解析 

钨 钢 、 铬 钢 和 销 钢 的 退 磁 曲线 ， 即 磁场 强度 与 剩 磁 感应 蝇 度 的 关系 。 

图 9-57 中 所 示 的 4 种 钢 在 退 磁 过 程 中 ， 其 

剩 磁 感应 强度 (p ) 均 不 同 程度 地 随 退 磁 时 的 


磁场 强度 ( -万 ) 的 降低 而 增加 。 为 了 彻底 退 二 
mk, 不同 钢 种 需 采 用 不 同 的 磁场 强度 进行 
处 理 。 

(4) 铬 钴 钼 钢 的 正 火 和 高 温 回 火 工艺 曲线 三 
(图 9-58) — S O 

9.58 解析 图 9-58 ” 铬 销 钥 钢 的 正 火 和 高 温 
w". 回 火 工艺 曲线 

作为 永 磁 合 金 的 铬 钴 钼 钢 ， 其 正 火 应 采用 
较 高 的 加 热 温度 ， 以 便 获 得 均匀 的 奥 氏 体 组 ”- 时间 /min 
织 。 高 温 回 火 宜 在 700 加 热 ， 但 保温 时 间 不 PS === =s 
宜 太 长 ， 以 免 碳化 物 粗 化 。 高 温 回 火 后 的 组 织 
为 均匀 的 回 火 托 氏 体 。 

馈 销 钥 钢 的 正 火 和 高 温 回 火 工艺 是 : 
1200%C x5 ~10min 空冷 后 700%C x60min 空冷 。 

作为 永 磁 合金 的 铭 钢 、 忽 钢 和 销 钢 的 正 火 2-2 Y U DE 5 s 
和 高 温 回 火 工 艺 参 数 见 附录 表 J-3。 图 9-59 铬 钴 钼 钢 的 济 火 和 人 工 


Ç 


时 间 /min 


(5) 猪 销 钥 钢 的 学 火 和 人 工时 效 工 艺 曲线 时 效 工 艺 曲线 
(图 9-59 ) 


图 9-59 解析 
作为 永 磁 合金 的 馈 销 钼 钢 ， 其 溢 火 温 

度 不 宜 过 高 ,保温 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 冷 。 WE qe|Z 

却 后 非 磁性 的 残留 奥 氏 体 过 多 。 馈 销 钼 钢 ; 


WJ2K Kk HI A L PF2e L. Z; E: 1000% x 10min 10 12 14 16 18 


油 或 空冷 后 100 ~120%C x4~5h 空冷 。 

作为 永 人 磁 合 金 的 馈 钢 、 铅 钢 和 和 销 钢 的 
W K HL À T PP 2 T Z Z 2 bL BJ oy & J-3 
所 示 。 

2. YK im tn €; 

(1) FeNiAl & £ BJ BF m JJ j i, Pa er 
Hr BJ X £ (网 9-60) 

图 9-60 解析 

从 图 9-60 中 可 以 看 出 ，w (Ni) = 图 9-60 FeNiAI @ £ 8956383; 

26% ~30% 、w(Al) =12% ~ 15% 的 FeNiA1 30. P E & 


区 六 ë: =i a S Sa 1 一 (Ni) =20% 2—w(Ni) =22.5% 3—w(Ni) =25% 
金 的 条 而 力 最 好 ; 在 该 范围 内 Pë J P , 4—w(Ni) =27.5% S$5—w(Ni) =30% 
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铝 含量 ， 矫 项 力 降 低 。 

(2) FeNiAl 合金 的 剩 磁 感应 强度 与 铝 、 
锅 含 量 的 关系 (图 9-61) 

9-61 解析 

从 图 9-61 中 可 以 看 出 ， 随 着 锦 、 铝 含量 
升 高 ，FeNiAl 合金 的 剩 磁 感应 强度 不 断 降 低 。 

(3) 含 旬 22% (摩尔 分 数 ) 的 FeNiAl 合 
金 相 图 的 一 个 垂直 截面 图 (图 9-62) 

9-62 解析 

著名 的 MK 合金 [w(Ni) =24% ~28%,，w 
(Al) = 12% - 14% ， 余 量 为 Fe] Ot ee 
范围 内 是 单 相 a 固溶体 ,冷却 到 900C 以 下 时 ， — (AD sw 2 ND ao 
Q 相交 蔡 发 生铁 原子 富 集 和 旬 、 铝 原子 宇 集 的 3 (Ni 222.5% 4—w(Ni) =25% 
所 谓 调 幅 分 解 ， 生 成 相互 交替 状态 的 w 和 a， 8s— (Niy -27 5% 6=n(Ni) =30% 
两 相 。a, 相 是 铁 基 固溶体 为 强人 磁 相 ，a, 相 是 7—w( Ni) =32% 
NiAl 化 合 物 为 弱 人 磁 相 。a, 相 与 o, 相 的 晶 面 共 格 连接 ， 无 明显 分 界面 。 调幅 分 解 的 a, AH 
3 E a, 相 基 体 中 呈 隔 离 的 片 条 状 分 布 ， 形 成 特殊 的 “调幅 结构 ”。 

调幅 结构 的 高 矫 项 力主 要 来 源 于 a, 相 的 形状 各 向 异性 ， 调 幅 结 构 的 磁 能 积 取决 于 
e, 相 有 序 分 布 的 程度 。 

(4) 具有 调幅 分 解 的 二 元 合金 相 图 (图 9-63 ) 


图 9-61 FeNiAl 合金 的 


A 50 B 
x(B)(%) 


G TOO +Y 


0 10 20 3 40 50 
X (Al) (%) 


|| 
|| 
| 

| 
| 


| 


图 9-62 典型 的 FeNiAl 合金 相 图 图 9-63 ”具有 调幅 分 解 的 二 元 合金 相 图 
的 一 个 垂直 和 截面 图 
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9-63 解析 


为 了 获得 完善 的 调幅 结构 ， 根 据 具 有 调幅 分 解 的 二 元 合金 相 图 ， 必 须 使 合金 冷却 时 
在 调幅 分 解 线 以 下 发 生 分 解 ， 而 不 能 在 溶解 度 线 和 调幅 分 解 禾 之 加 发 生 分 解 。 根 据 成 分 


的 不 同 ， 铁 旬 铝 合金 存在 原则 上 不 同 的 两 种 热处理 方法 
处 理 。 

(5) 铁 锅 铝 永 人 磁 合 金 的 连续 冷却 处 理 示 意 几 (图 
0-64) 

9-64 解析 

& Fe 2J 50% 〈 摩 尔 分 数 ) 的 合金 ， 在 成 分 上 处 于 
调幅 分 解 区 的 中 心 ， 只 需要 简单 的 连续 冷却 ， 即 可 发 生 
调幅 分 解 。 人 合金 从 约 1100% 的 a 单 加 区 以 适当 的 速度 
冷却 时 ,在 调幅 分 解 温 度 以 下 分 解 为 a, +a,， 如 图 9-64 
所 示 。 分 解 初期 温度 较 高 ( 约 800C ) a, 相 总 量 少 于 
a, 相 。 随 着 温度 的 下 降 ， 铁 原子 向 a, HFE E. IE a, 相 
总 量 增 多 ， 铁 磁性 增强 ; IP. aji fin a, 相 富 集 ， 
结果 a, 相 和 a, 相 的 成 分 和 磁性 相差 越 来 越 大 ， 最 后 形 
成 单一 的 片 条 状 a, 相 并 分 布 在 弱 磁 性 的 a, 相 基 体 中 的 
结构 ， 使 其 具有 和 较 高 的 矫 硕 力 。 要 注 ， vw ww 


， 即 连续 冷却 处 理 和 滩 火 - 回 火 


ep 单 相 区 
(Pa 
G +O O 
SS 
HE 
r= 
Uc 


图 9-64 ” 铁 钼 铝 永 伐 合 金 的 
连续 冷却 处 理 示 意图 


意 的 是 ， 冷 却 速度 必须 控制 恰当 ， 过 
快 或 过 慢 都 得 不 到 最 佳 效果 。 


冷却 速度 (CJ) l. 


(6) 铁 镍 铝 合 金 的 矫 项 力 (H ) 
与 冷却 速度 的 关系 (图 9-65) 
图 9-65 解析 
图 9-65 表明 ， 对 于 成 分 w( Ni) 为 
27% 、w(Al) 为 15% 的 铁 锦 铝 合金 ， 


图 9-65 铁 旬 铝 合金 的 矫 顽 力 与 冷却 速度 的 关系 


注 : 合金 成 分 为 w(Ni)27% ，w(Al) 15%. 


当 冷 却 速度 为 10% Zh HF, 38 mM Jj 


(H) 最 高 。 一 般 称 使 合金 获得 最 佳 永 磁性 能 SR 
站 


的 冷却 速度 为 临界 冷却 速度 v.。 14 

(7) 铀 、 铝 含量 对 FeNiAl 合金 最 佳 冷 却 速 
度 的 影响 〈 图 9-66) 

图 9-66 解析 

永 磁 合金 的 临界 冷却 速度 主要 与 其 成 分 有 
关 。 旬 含量 增加 时 ， 临 界 冷 却 速度 增 大 ; 铝 合 
量 增 加 时 ， 临 界 冷 却 速度 减 小 。 

试验 表明 ， 少 量 钢 [e (Cu) =3% ~4% | 
可 代 蔡 部 分 旬 ， 使 瑟 和 8 中 提高， 而 v. 降低 ,并 图 9 
降低 u. 对 成 分 波动 的 敏感 性 。 合 金 中 存在 少量 


16 8 10 12 


| 
| 


-66 £. fi uarx FeNiAl 合金 


最 佳 冷却 速度 的 影响 
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碳 和 锰 也 会 恶化 磁性 能 ; (ae k. Ph. je Ej 
碳 形成 碳化 物 ， 可 减弱 碳 的 有 害 作 用 。 

3. TB ER n Z £ 

(1) 晶体 形态 对 AINiCo5 和 AINiCo8 Z 
金 退 人 磁 曲 线 的 影响 (图 9-67 ) 

9-67 解析 

作为 永 磁 材料 的 馈 镍 销 合 金 ， 最 主要 的 

牌号 是 AINiCo5 和 AlNiCog 两 种 合金 。 合 金 的 


INI Baz === 
人 I 

. ; |Z ; 
AINICo8 ` 

0 z 
0 80 


s 
160 12 40 
H.I(kA /m) 


磁性 能 不 仅 与 其 化 学 成 分 有 关 ， 而 且 与 晶 粕 ee 


形态 有 关 。 在 相同 矫 项 力 的 情况 下 ,柱状 蝇 
的 人 磁 感应 强度 大 大 高 于 等 轴 唱 粒 ，AlNiCos 合 
金 的 磁感应 强度 高 于 AlNiCog8 合金 。 

合金 晶 粒 形态 可 通过 铸造 的 凝固 过 程 来 控 
制 ， 即 利用 定 回 结 品 技术 控制 结晶 过程， 可 以 得 
到 互相 平行 的 粗大 的 柱状 晶体 。 

(2) AlNiCos 合金 相 图 的 截面 网 (图 9-68) 

9-68 解析 

从 图 9-68 可 见 ， 在 1200 以 上 为 单 相 a 
溶 体 ， 在 900% 以 下 发 生 a 一 a, + oa 调幅 分 解 。 
在 1200 ~850% 范围 内 冷却 时 ，a 相 中 可 能 析出 
y Ho y 和 yy' 相 篆 为 面 心 立方 结构 ， 是 有 害 相 ， 
其 含量 增加 ， 会 使 磁性 能 的 各 项 指标 普遍 降低 。 

(3) AlNiCog8 合金 中 的 y 相对 磁性 能 的 影响 
(图 9-69 ) 


图 9-69 解析 

从 图 9-69 可 以 看 出 ， 随 y 含量 增加 ， 磁 
性 能 的 矫 闫 力 〈 互 )、 剩 磁感应 强度 (Bp ) 
和 位 能 积 (BH), 不 断 降 低 。 因 此 ， 为 了 保 
证 合金 的 永 磁 性 能 必须 抑制 y 和 ~y' 的 析出 。 
AINiCo5 与 AINiCo8 的 情况 相近 。 

(4) AINiCo5 合金 的 热处理 工艺 曲线 
(图 9-70 ) 


9-70 解析 


1) 8 K: 加 热 温 度 为 1200 ~ 1220% ， 在 加 热 获 


以 临界 冷却 速度 进行 冷却 。 


ZE. —> 


侍 元 


图 9-67 晶体 形态 对 AlNiCo5 和 


AINiCo8 合金 退 磁 曲线 的 影 啊 


NS 
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CTYT+od 


NiCo5 Al 
AlSiTi 


图 9-68 AlNiCos 合金 相 图 的 截面 图 


2(Y )(20) 


图 9-69 AlNiCog 合金 中 的 y 相 
对 人 磁性 能 的 影响 
全 ww 相 后 ， 为 抑制 y 相 析 出 ， 


2) 磁场 热处理 : >4 K K Z> EJ 21 850 ~ 900%C 时 ,将 合金 移 至 温度 为 800%C 、 矫 项 力 
为 120 ~ 160kA/m 的 磁场 中 ， 并 以 0.8 ~ 1% /s 速度 继续 冷却 到 室温 。 
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ee > 100~150°C/ min 


850 一 900 
800 


n! 
S I. 透 烧 时 间 


(磁场 ) 


以 0.8~1.0°C/s 
600~65 


550—580 


ua Jš: /°C 


° 


时 间 /h 


图 9-70 ”AlNiCo5 合金 的 热处理 工艺 曲线 


3) 回 火 : 第 一 次 为 600 ~650%C x2~10h， 空冷 ; 第 二 次 为 550 ~580% x15 ~ 20h ， 


只 


Le 

(5) AlNiCog8 合金 的 热处理 工艺 曲线 (图 9-71) 

9-71 解析 

l) Wk: 加 热 温度 为 1250 ~ 1280%C ， 在 加 热 获得 完全 o 相 后 ,为 抑制 y 相 析 出 ， 

以 临界 冷却 速度 进行 冷却 。 
2) 位 场 热 处 理 : 当 六 火 冷 却 到 900 左右 时 ,将 合金 移 至 矫 硕 力 为 120 ~ 160kA/ 

m、 温 度 为 800 世 左右 的 磁场 中 恒温 保持 ， 随 后 空冷 。 
3) 回 火 : 第 一 次 为 600 ~650% x2 ~10h， 空冷 ; 第 二 次 为 550 -580% x15 ~ 20h， 


空冷 ; 第 三 次 为 500 ~5$30% x25 ~30h， 空 冷 。 


— 


1250—1280 


透 烧 时 间 
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图 9-71 AINiCo8 合金 的 热处理 工艺 曲线 


É 


š 时 间 /h 


常用 铸造 铁 镍 铝 和 钻 镍 钴 合金 的 热处理 
艺 参数 见 附录 表 本 4。 = = 

4. 铁 钴 钒 合金 

(1) 铁 销 钒 合金 的 热处理 和 冷 变形 加 工 
及 回 火 工艺 曲线 (图 9-72) 

图 9-72 解析 

铁 销 钒 合金 属相 变型 变形 永 磁 合金 ， 是 重 
要 的 磁 清 合金 。 合 金 中 的 钴 可 保证 最 高 的 矫 项 
力 和 剩 磁 感应 强度 ; 钒 可 抑制 w 相 的 有 序 化 ， 


图 9-72 铁 销 钒 合金 的 热处理 和 
冷 变 形 加 工 及 回 火 工艺 曲线 
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改善 可 加 工 性 ， 也 可 用 铬 代替 一 部 分 钒 。 它 的 磁 
性 能 主要 依靠 滩 火 后 冷 变 形 和 回 火 来 控制 ， 即 


900 ~ 1100 2 k — ## JÉ £ 90% 以 上 的 冷加工 一 本 
560 ~ 660% 回 火 。 
(2) 铁 销 钒 [u (Cu) =2% ~3% ] 合金 的 和 - 
冷 变形 量 对 磁性 能 的 影响 (图 9-73) " 
图 9-73 解析 | 
从 图 9-73 中 可 以 看 出 ， 冷 变形 对 便 人 磁性 能 
0 


有 利 ; 但 随 着 变形 量 增加 ， 横 向 矫 顽 力 基本 保持 aap E eo 
不 变 ， 而 纵向 矫 顽 力 不 断 降低 。 se 
经 600% 左右 回 火 ， 可 进一步 提高 磁性 能 。 一 

(3) 回 火 温度 对 铁 销 钒 合金 磁性 能 的 影响 
(图 9-74) 


图 9-74 解析 图 9-73” 铁 销 钒 [w(Cu) =2% -3% ] 

铁 销 钒 [u (Co) =52% , w(V) =13%] 合 合金 的 冷 变 形 量 对 磁性 能 的 影响 
金 经 济 火 和 冷 变形 加 工 后 ， 随 着 回 火 温度 的 提 ”1- 冷 变形 2 一 冷 变形 后 600 扣 回 火 
高 ， 矫 奖 力 (横向 和 纵向 ) 不 断 增 加 ， 至 
600% 左右 出 现 最 高 值 。 进 一 步 提高 回 火 温度 ， 
则 矫 顽 力 不 断 降低 。 在 500%C 以 上 回 火 时 ， 纵 12 
向 的 剩 磁感应 强度 不 断 降低 ， 而 横向 的 剩 磁 感 | | | | 
应 强度 在 580%C 以 上 回 火 才 开始 不 断 降低 。 

5. 铁 铬 钴 合金 

(1) w(Co) =15% 的 铁 铬 销 合 金 相 图 的 截 
面 图 (图 9-75) 


YU 
~ 


图 9-75 解析 580 620 660 700 

在 w(Nb)=1%、w(Al)=1.5% 的 Fe-Cr- 
Col5 合金 相 图 中 ,， 铬 含量 低 时 易 出 现 y 相 ， 
严重 损害 磁性 能 。 铬 含量 过 吉 易 形成 o 相 
(FeCr 金属 间 化 合 物 ) ， 损 害 蔬 性 。 铬 使 丰 里 
点 〈7.) 和 饱和 磁 感 强度 (B.) 降低 。 销 能 图 9-74 回 火 温度 对 铁 


提高 合金 的 调幅 分 解 温 度 ， 扩 大 分 解 温 度 范 销 钒 合金 磁性 能 的 影响 


围 ， 并 在 一 定 成 分 范围 内 使 合金 的 矫 项 力 
(H ) 和 剩 磁 感 强 度 (B,) 提高 。 
(2) Fe-31Cr-23Co 合金 的 热处理 工艺 曲线 (图 9-76) 
图 9-76 解析 
w(Fe)=31%、w(Cr) =23% 、w(Co) =1% 永 磁 合 金 的 热处理 工艺 是 : 1300 ~ 
1330% 水 冷 一 冷 变 形 加 工 一 620 ~ 640 Ç 磁场 热处理 一 多 级 时 效 处 理 。 负 用 铁 铬 销 永 磁 合 
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\ a 和 场 ) V | si ba N> 


时 间 /h 


iD 


图 9-75 w(Co) =15% 的 铁 铭 销 | i 9-76 Fe-31Cr-23Co Ó 六 
合金 相 网 的 截面 图 
He 

6. 铂 钻 合金 0 

42 46 

(1) 铂 销 合金 的 水 人 磁性 能 与 外 rcooo 

含量 的 关系 (图 9-77) 
9-77 解析 

磁 合 爹 ， 具 有 很 高 的 矫 奖 力 和 磁 能 图 9-77 铂 销 合金 的 永 人 磁性 能 与 销 含 量 的 关系 
积 ， 并 且 塑 性 展 好 ， 可 加 工 成 细 丝 
和 注 带 ， 可 任意 加 工 而 磁性 不 变 。 

铀 销 合 金 的 永 磁 性 能 以 铂 和 和 销 的 摩尔 分 数 大 约 等 量 (Co) =23% - 26% | 
a ju 必须 严格 控制 合 maran 

ss @938AEBa T Z 8 图 9-78) — o 

9-78 解析 

#— lJ < 150 /¿min # J Z° Z|] #lJ = Zá — 600% 左右 ` — 
时 效 © = a 

常用 铂 针 永 磁 合 金 的 成 分 、 热 处 理工 艺 参数 ”图 9.78 铂 销 合金 的 热处理 工艺 出线 
及 磁性 能 见 附 录 表 j-0 。 

9-79 解析 

1) 试 样 成 分 ( 靡 尔 分 数 ): 47.5% Pt, 52.5% Co, 

2) 热处理 条 件 : 1000% 加 热 ， 以 78% /¿min 速度 冷却 ， 在 600% 时 效 。 

3) ¿HPE M ZE: 从 图 9-79 可 以 看 出 ， 随 肴 时 将 保温 时 间 的 增长 ， 矫 项 力 和 和 磁 能 积 不 


爹 的 热处理 工艺 和 磁性 能 见 附录 一 
铂 狂 合金 是 有 序 转变 型 变形 永 

时 最 好 。 试 验 表 明 ，825% 是 该 合金 组 织 结构 的 有 序 和 无 序 转 变温 度 ， 也 是 合金 的 大 里 
销 钴 合金 的 热处理 工艺 是 : 加 热 至 1000%C 左 = 
(3) 不 同 氏 合 量 的 铂 钻 合 金 的 磁性 能 与 时 效 保温 时 间 的 关系 (图 9-79) 

断 增 加 ， 且 不 同 钻 合 量 的 合金 有 不 同 的 峰值 ， 超 过 峰值 以 后 ， 再 延长 保温 时 间 ， 矫 顽 力 
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缓慢 降低 。 剩 磁感应 蝇 度 却 随 保温 时 间 延 长 而 不 断 降低 。 
7. $Z Rh Š < 
(1) £ (Sm-Co) 合金 相 图 (图 9-80) 


ss Be 区 
> 
C32 
- Š 
16 Ë 
i. š s: 
< 0 


x(Co)(%) 


图 9-79 Ir] t 4 $h € < HJ 图 9-80 Sm-Co 合金 相 图 
磁性 能 与 时 效 保 温 时 间 的 关系 
1 一 (Co) =46.5% 
2 一 (Co) =48% 3 一 w(Co) =54% 


图 9-80 解析 
EZ Ph r S z Bz 2 À< BJ B + h r So Sm 与 Co 形成 一 系列 的 金属 间 化 合 物 ， 其 中 
SmCo, 和 Sm, Co 最 重要 , 2721] FJ pR, PJ Ph £Z 0 ç $ WJ 351. H B0, W Ph r < — J 5 z 
AHD AK IK E. 5 — Ú +T 2k k £ 4: z Hi SmCo, 制 成 的 ， 具有 极 大 的 矫 硕 力 
(可 达 1194 -3184kA/m) 和 很 高 的 磁 能 积 ( 达 127 ~ 183kJ]m )。Sm,Co1; 型 合金 被 称 为 
第 二 代 稀 土 永 磁 合金 ， 与 SmCo, 相 比 ， 其 磁 品 各 回 异 性 较 低 ， 但 饱和 和 位 感应 强度 和 磁 能 
积 更 高 ， 是 更 有 效 的 高 性 能 永 磁 合金 。 
(2) SmCo, 型 合金 烧结 -热处理 工艺 
曲线 (图 9-81) 
图 9-81 解析 ° 


烧结 x. 
1100-1200 Ë 
<3°C/min EL. 


850~95( 


为 了 改善 娇 声 力 ，SmCo, 型 合金 烧结 C 9 — 
后 必须 进行 一 次 特殊 的 退火 处 理 。 

值得 指出 ， 退 火 温度 不 得 低 于 0 时 闻 
800% ， 并 且 在 800 ~ $00% 之 间 一 定 要 j 入 
冷 (一 般 油 冷 ) ， 以 免 在 750% 左右 SmCo， 图 9-81 SmCos 型 合金 的 烧 


相 分 解 而 导致 矫 硕 力 降低 。 结 -热处理 工艺 曲线 
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(3) Sm;Co7 型 合金 的 烧 绪 - 热 
处 理工 艺 曲线 (图 9-82 ) 


9-82 解析 油 
É 
Sm, Co ,型 合金 的 烧结 -热处理 N 


T£: 一 般 采 用 1190 ~ 1220% x 
1 ~2h， 随 即 缓 冷 到 1130 ~ 1175Y% , — 


S 1130 一 1175 


温度 /C 


7 时 间 /h 


图 9-82 Sm, Co 型 合金 的 烧结 -热处理 工艺 曲线 


保温 0.5 ~1.0h 后 油 冷 或 氢气 吹 冷 


进行 固 溶 处 理 ， 继 而 在 750 ~ 850Y 进行 8 ~10h 时 效 处 理 。 


要 注意 的 是 ， 时 效 后 不 得 快 冷 ， 一 
般 冷 速 为 0.3 ~1.07CZmin; 也 可 进行 分 
级 冷却 ,特别 是 温度 冷 至 400%C 时 , 保 
温 8 ~10h 后 必须 急 冷 (一般 为 油 冷 ) 。 

(4) @# HJ Sm- Co 合金 一 级 时 效 和 
多 级 时 效 时 矫 项 力 的 变化 (图 9-83) 

图 9-83 解析 

从 图 9-83 可 以 看 出 ， 随 着 时 效 时 间 

增加 ， 矫 项 力 不 断 提高 ， 特 别 是 分 级 时 


理 要 高 得 多 ， 即 750 ~ 850C 处 理 后 ， 青 
经 700%C x 1h->600%C x 2h >500% x 
4h—400% x8 ~ 10h 一 油 冷 至 室温 。 含 
锋 的 合金 大 多 数 采 用 分 级 时 效 。 

8. £f S £ 


)=1.5% 
!=3.0% 


等 温 时 效 
(850°C) 


2 5 10 20 50 100 
时 间 /h 


图 9-83 HJ Sm-Co 合金 一 级 时 效 和 多 级 时 效 
时 矫 奖 力 的 变化 
1、2 一 分 别 为 w(Zr) =1.5% 合金 的 等 温 时 效 曲 线 
1'、2' 一 分 别 为 w(Zr) =3.0% 合金 的 分 级 时 效 曲线 


(1) 铀 含量 对 Nd、Fe,, Bs 合金 磁性 能 的 影响 (图 9-84) 


图 9-84 解析 

稀土 铁合金 是 以 稀土 (主要 是 欠 ) 
与 铁 (或 铁 硼 ) 形成 的 金属 间 化 合 物 为 
基体 的 最 新 型 的 永 磁 合金 ( 即 钱 铁 硼 合 
金 ) ， 具 有 比 稀土 销 合 金 更 高 的 矫 项 力 
及 更 大 的 剩 磁 和 磁 能 积 ， 被 称 为 第 三 代 
稀土 永 磁 合金 。 

合金 中 铬 含量 增加 ， 会 使 富 多 相 增 
多 ， 有 利于 合金 的 烧结 ， 增 大 收缩 率 和 
臻 密度， 并 使 剩 磁 急 剧 升 高 但 当 
w(Nd) > 12% 时 ， 因 非 磁性 相 增多 ， 竹 
位 急 剧 降低 。w( Nd) = 14% ~ 15% 时 得 
到 最 高 剩 磁 感应 强度 。 随 钞 含 量 增加 ， 


Fe-8B-xNd 


Hos/ (kA/m) 


Br/10-1T 


x(Nd)(%) 


图 9-84 kur Nd. Fe; x Bs 合金 磁性 能 的 影响 
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H. (分 级 时 效 后 的 矫 项 力 ) 一 直 是 增加 
的 。 因 此 ， 可 用 狼 的 含量 调整 禾 闫 力 。 

(2) 硼 含量 对 Nd Fe, B. 合金 磁性 
能 的 影响 〈 图 9-85 ) 

图 9-85 解析 

试验 人 研究 表明 ， 硼 是 促进 Nd,Fe,, B 
相形 成 的 关键 元 系 。x (B) 低 于 5% 时 ， 
合金 处 于 Nd Fe,B+ Nd,Fe,, + Nd 的 三 相 
区 。 其 中 Nd,Fe,; 是 易 基 面相 ， 侯 性 很 软 ， 
所 以 合金 的 矫 需 力 和 剩 磁 都 很 低 。 在 
x(B) =6% ~7% 时 合金 的 矫 硕 力 和 剩 伐 
感应 强度 最 佳 。 硼 含量 过 高 时 ， 由 于 非 磁 
性 相 大 增 ， 导 致 剩 磁 感应 强度 降低 。 但 矫 
项 力 仍 随 着 硼 含 量 增加 而 继续 缓慢 提高 。 


Fe-xB-1S3Nd 


Hoy (KA/m) 
Br/10-1T 


5 "10 s 20 25 30 
x (B)X%) 


(3) 铁 含 量 对 NdFeB 合金 磁性 能 的 影响 (图 9-86 ) 
图 9-86 解析 
从 图 9-86 中 可 以 看 出 ， 提 高 铁 的 含量 ， 可 以 明显 地 提高 NdFeB 合金 位 能 积 和 剩 磁 


感应 强度 。 


(4) NdFeB 合金 的 烧结 和 一 次 回 火 工艺 曲线 (图 9-87) 


(BH)x=/(k]/m2) 


图 9-86 铁人 含量 对 NdFeB 合金 
磁性 能 的 影响 


9-87 解析 

NdFeB 合金 的 性 能 对 烧结 温度 和 热处理 工艺 参数 一 般 比 较 敏 感 。 烧 结 温度 越 高 ， 则 

合金 的 唱 粒 越 粗 大 ， 而 矫 项 力 越 低 ; 如 果 烧 结 温度 过 低 ， 则 会 使 烧结 不 完全 ， 导 致 合金 

的 致密 度 低 而 性 能 不 好 。 为 了 避免 烧结 后 冷却 不 均匀 ， 第 采用 快速 冷却 〈 一 般 油 冷 ) ， 
但 快 冷 后 磁性 能 不 高 。 一 般 通 过 一 次 性 磁 硬 化 回 火 来 提高 仙 性 能 。 


图 9-87 NdFeB 合金 的 
烧结 和 一 次 回 火 工艺 曲线 
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(5) NdFeB 合金 的 烧结 和 分 级 回 火 工艺 曲线 (图 9-88 ) 
图 9-88 解析 
大 量 试验 表明 ，1060 ~ 1100C 烧 结 后 采用 分 级 回 火 ,特别 是 第 一 级 的 回 火 十 分 重 
有 要。 实践 证 明 ，900Y7 回 火 可 获得 最 佳 磁性 能 。 第 二 、 三 级 回 火 温度 与 成 分 有 关 ， 需 通 
过 试验 确定 。 
为 外 ， 按 图 中 虚线 所 示 的 工艺 流程 执行 ， 也 可 获得 同样 效果 ,但 操作 过 程 较 麻 烦 。 
(6) Nd,Fe,,, B, ;合金 回 火 前 后 磁性 能 的 变化 (图 9-89) 
图 9-89 解析 
从 图 9-89 中 可 以 看 出 ， 烧 绪 后 的 回 火 处 理 显著 提高 合金 的 磁性 能 ， 即 随 看 合金 成 


分 ( 厘 尔 分 数 ) 总 含量 的 增加 ， 矫 项 力 明 显 大 幅度 提高 ， 而 磁 能 积 却 大 幅度 下 降 。 


119 一 


Hey (KA/m) 
~ 
NO 
oO0 

\ 入 


| NN 有 p 
| \ 550~700 38 398 
N | i 冷 速 \ | = 
N l 
Pus a [516 18 20 
| 1.3C/min\ | — x(%) 


图 9-88 NdFeB 合金 的 烧结 和 图 9-89 ”NdxFeoyx Bi ;合金 
ZZ ; na > _ N pa 
u S 回 火 前 后 磁性 能 的 变化 


1 一 烧结 态 2 一 回 火 态 


93 膨胀 合金 的 热处理 


9.3.1 低 膨 胀 合金 的 热处理 工艺 


<= 
os nkesnskaa | So | L | | 
—— 


(图 9-90) ) —100 100 200 300 40 500 60( 
9-90 解析 
低 脱 胀 合 金 常 称 因 瓦 合金 ， 是 指 ”pesos 

fE W Wa =k. [K im zu, Fš] q H. 48 4É (IK BU JJ; JK 图 9-90 4J36 因 瓦 合金 的 膨胀 曲线 


相对 伸 长 (AL/L)/10 4 


温度 /?C 
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系数 的 合金 。 其 膨胀 系数 as a a 和 1.8 x10“/C ， 主 要 用 于 制造 精密 仪器 、 仪 表 使 用 
过 程 中 要 求 尺寸 不 变 的 零件 。 目 前 ， 广泛 应 用 的 是 w(Ni) 为 36% 、 其 余 为 Fe 的 因 瓦 合 
金 (4J36) 和 超 因 瓦 合金 (4J32)。 

该 合金 在 0 ~200C 温 度 范围 内 的 相对 伸 长 量 很 小 (<1x10“/%C )。 另 外 ， 试 验 研 
究 和 生产 实践 均 表明 ， 该 合金 在 230 ~ 253 忆 范围 内 ， 具 有 极 低 的 膨胀 系数 。 
(2) 典型 因 瓦 合金 室温 膨胀 系数 a 与 成 分 的 天 系 (图 9-91 ) 

图 9-91 解析 

典型 因 瓦 合金 中 的 面 心 立方 与 体 心 立方 唱 格 相 界 处 的 成 分 (Ni 和 杂质 的 含量 ) 接 
两 种 品格 结构 的 热膨胀 系数 a 都 最 低 。 因 此 ， 在 铁 名 合金 中 ， 只 有 因 瓦 合金 的 成 
站 ， 才 具有 最 低 的 热 月 胀 系数 a。 


> 


m 
= 
s" 
= 
š 
20 40 60 80 
w (Ni)(%) 
a 2 2 
图 9-91 Hu [s K & < = Wa Jl 图 9-92 KER r pA Dk iB P, 和 
胀 系数 a 与 成 分 的 关系 居 里 点 T. 与 成 分 的 关系 


(3) 铁 钊 合金 的 磁 矩 P, 和 居 里 点 T. 与 成 分 的 关系 (图 9-92) 
图 9-92 解析 
从 图 9-92 中 可 以 看 出 ， 因 瓦 合 金 的 成 分 〈 儿 含量) 相当 于 体 心 立方 唱 格 的 人 磁 矩 已 
下 降 到 相当 低 的 程度 ， 而 面 心 立方 晶 格 的 成 分 与 较 低 磁 和 矩 和 居 里 点 相对 应 。 因 此 ， 因 瓦 
合金 的 热膨胀 系数 很 小 。 
(4) 因 拟 合金 与 一 般 合 金 的 热膨胀 曲线 的 比较 
(图 9-93 ) 


图 9-93 解析 
图 9-93 中 虚线 表示 在 T. 以 下 因 瓦 合金 因 铁 磁 
性 降低 而 产生 的 相对 收缩 。 可 以 看 出 ， 在 居 里 点 以 
上 ， 因 瓦 合 金 的 热膨胀 系数 与 一 般 合 金 类 似 ， 而 在 
届 里 点 以 下 热 膀 胀 系数 特别 小 ,室温 时 接近 于 零 。 一 -一 Ee 
这 是 由 于 铁 磁 性 改变 所 引起 的 磁 汪 收缩， 抵消 了 正 图 9-93” 因 瓦 合金 与 一 般 合 
常 的 热膨胀 。 金 的 热膨胀 曲线 的 比较 
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(5) 第 见 元 素 对 4J36 合金 热膨胀 系数 的 影响 (图 9-94 ) 
9-94 解析 
试验 表明 ， 在 4J36 合金 中 ， 除 铁人 磁性 元 素 销 等 及 少量 钢 以 外 ， 加 入 或 带 入 任何 元 
素 和 夹杂 都 会 使 热 膀 胀 系数 增 大 。 
(6) 碳 合 量 对 铁 铀 合金 热膨胀 系数 的 影响 ( 岁 9-95 ) 
9-95 解析 
试验 表明 ， 人 少量 硅 对 铁 名 合 金 的 热膨胀 系数 影响 不 大 ， 但 使 其 居 里 点 下 降 。 碳 对 铁 
名 合金 的 热膨胀 系数 的 影响 很 大 ， 随 着 碳 含 量 增加 ， 其 相对 伸 长 量 相应 大 幅度 增加 。 
矶 含量 较 局 时 ， 合金 使 用 过 程 中 的 尺寸 稳定 性 变 坏 。 因 此 ， 在 确保 合金 可 加 工 性 的 
前 提 下 ， 应 尽量 降低 硅 、 锰 、 碳 的 含量 。 


CU 


热膨胀 系数 /1 


图 9-94 第 见 元 素 对 4J36 合金 图 9-95 ” 碳 含 量 对 铁 镍 合 
热 月 胀 系数 的 影响 金 热 脱 胀 系数 的 影 啊 


(7) 因 瓦 合金 坯料 的 软化 退火 和 去 应 力 退 火 工艺 曲线 (图 9-96 ) 
图 9-96 解析 


因 瓦 合金 坯料 在 冷 ” 变形 加 工 前 和 两 次 冷 时 间 /h 
变形 之 间 ， 为 了 提高 或 恢复 其 塑性 , 必须 进 . E se 
行 软化 退火 ， 并 在 最 终 冷 变形 后 ， 进 行 去 应 S S t 2 s 


金 坏 料 的 软化 退火 工艺 〈 即 软化 
退火 ) 是 : 830 ~ 850C ,保温 后 炉 冷 或 空冷 
去 应 力 退 火 工 艺 是 : 530 ~ 55$0% 保温 后 炉 冷 。 三 = 

(8) 因 瓦 合金 制 一 般 成 品 零件 的 三 步 热 。 图 9-96 因 瓦 合金 坯料 的 软化 退火 和 
处 理工 艺 曲 线 (图 9-97) 去 应 力 退 火 工 艺 曲线 
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图 9-97 解析 1 /]=———1 4° “x 
因 瓦 合金 制 一 般 成 品 零件 的 。 0 “Tama 
热处理 工艺 是 : 先进 行 830% x 
0.3~0.4h WJ ig ab. H £S < 
Br oJ 4k; 然后 进行 315C x 
lh 的 回 火 ， 以 消除 固 溶 处 理 产 生 
的 内 应 力 ; 最 后 进行 95%C x 48h 
的 时 效 处 理 ， 旨 在 使 组 织 和 尺寸 图 9-97” 因 瓦 合 金 制 一 般 成 品 零 件 的 三 步 热处理 工艺 曲线 
趋 于 稳定 。 
(9) 因 瓦 合金 制 形 状 复杂 或 太 才 稳定 性 要 求 高 的 零件 热处理 工艺 曲线 (图 9-98 ) 
9-98 解析 850—870 
因 瓦 合金 制 形状 复杂 或 尺寸 稳定 性 要 求 高 的 ,jog 
零件 热处理 工艺 是 : 采用 加 热 温度 为 850 ~ 0 30 
870% ,保温 0.5h， 以 40 ~50%C Ah 的 速度 进行 冷 was m 
却 的 退火 (或 空冷 的 正 火 )， 再 在 315%C 进行 回 šJ 
火 的 工艺 。 有 时 回 火 要 反复 进行 多 次 ， 以 便 消 除 时 间 /h 
应 力 和 稳定 尺寸 。 I 
(10) | k & < ml BL BR JII T. E 6 J8: 2= F BJ Z& 


处 理工 艺 曲线 (图 9-99 ) 
9-99 解析 


因 瓦 合金 制 机 械 加 工 高 精度 
零件 的 热处理 工艺 是 : 先进 行 
315 ~ 370C xlh 的 消除 应 力 回 
火 ; 然后 进行 稳定 化 处 理 ， 即 加 
热 到 略 高 于 使 用 温度 ， 缓 冷 到 略 K 
低 于 使 用 温度， 再 爱 慢 加 热 到 略图 9-99 因 瓦 合金 制 机 械 加 工 高 精度 零件 的 热处理 工艺 曲线 
高 于 使 用 温度 ， 缓 冷 到 室温 。 要 
注意 的 是 ， 在 居 里 点 附近 的 冷却 要 极其 地 缓慢 进行 。 

(11) 因 瓦 合金 制 计量 器 具 等 零件 的 特殊 热处理 工艺 曲线 (图 9-100) 

9-100 解析 530—550 
对 于 因 瓦 合金 制 大 地 测量 和 计量 器 具 


一 


图 9-98 因 瓦 合金 制 形状 复杂 或 尺寸 稳 
定性 要 求 高 的 零件 热处理 工艺 曲线 


315 


O 


e) 
等 零件 ， 要 采取 特殊 的 热处理 方法 。 在 机 Q 
有 " IE 
械 加 工 后 首先 进行 530 ~ 550 x 1.5h 的 去 i 
应 力 退 火 ， 然 后 立即 加 热 到 140 ~ 150%C ， 
保温 24h 后 ， 按 每 24h 降低 25% 的 速度 冷 时 间 /h 
却 到 室温 。 图 9-100 因 瓦 合金 制 计 量 器 具 等 零件 的 
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处 理工 艺 曲线 (图 9-101 ) 
图 9-101 解析 
低温 条 件 下 使 用 的 容器 、 管 道 及 其 他 装置 ， 除 了 要 求 低 膨胀 系数 外 ， 常 常 还 要 求 较 
高 的 强度 和 韧性 。 为 此 ， 需 要 在 因 瓦 合金 的 基础 上 添加 一 些 Cr. Cu 等 元 素 ， 如 Ni36Cr、 
Ni36Cu 和 Ni39 等 合金 。 这 些 合金 经 适当 热处理 后 用 于 -260 — 300 温度 范 围 内 使 用 的 
结构 件 和 管道 等 。 


低温 用 因 瓦 合金 (Ni36Cr) 的 热处理 工艺 是 : 830 ~ 850% 加热， 保温 0.25h 后 水 
冷 ; 再 加 热 到 315C ， 保 温 1lh 后 空冷 


830~850 个 
3 
K ə 5 5 
ee SS 
伶 310—320 其 
< mB = 
本 卫生 Š 0 
这 45 Fe+5% Co 30 35 40 
O kaa 
J/h s S Se ss 有 
图 9-101 低温 用 因 瓦 合金 (Ni36Cr) 图 9-102 ”Ni31Co5 合金 中 锡 含 量 
的 热处理 工艺 曲线 对 热 膀 胀 系数 的 影响 


(13) Ni31Co5 合金 中 钊 含量 对 热膨胀 系数 的 影响 (图 9-102) 
9-102 解析 

超 因 瓦 合 金 ， 即 超 低 膨 胀 合 金 ， 其 牌号 为 4]32 [主要 成 分 为 w(Ni) =32.2% 、w (Co) = 
3.7% |] 。 该 合金 在 大 气温 度 变 化 范围 内 〈 -60 ~80Y )， 膨 胀 系数 约 为 4J36 的 一 半 。 

9-102 中 可 以 看 出 ， 镍 含量 在 w (Ni) =31% ~32% 时 ,膨胀 系 数 wa wx 接近 于 零 。 
增加 锦 含 量 ， 则 会 导致 膨胀 系数 明显 增加 。 

S uns 

(1) 超 因 瓦 合金 坯料 的 软化 退火 和 去 应 力 退 火 工艺 曲线 (图 9-103 ) 

9-103 解析 usun casas 
超 因 瓦 合金 坯料 在 冷 变形 加 工 前 和 两 次 冷 变 形 之 ”530~550 (ZJNJ)) 


间 ， 为 了 提高 或 恢复 其 塑性 ， 必 须 进 行 软化 退火 ， 并 在 I " 8 

最 终 冷 变形 后 ， 进 行 去 应 力 退 火 。 透 烧 时 间 | | 9 =: 
o 加 热 温度 为 830 ~880% ， 保 温 后 

炉 冷 或 空冷 ;去 应 力 退 火 工艺 是 : 加 热 温 度 为 330 ~ — m 0 


550°C,， oy 本 
(2) 超 因 瓦 合金 制 成 品 零 件 的 尺寸 稳定 化 工艺 曲线 图 9-103 超 因 瓦 合金 坯料 的 软 
(图 9-104) 化 退火 和 去 应 力 退 火 工艺 曲线 
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图 9-104 解析 
超 因 瓦 合金 制 成 品 零件 的 尺寸 稳定 化 处 理工 艺 曲 
线 ， 即 先进 行 830%C x0.3 ~0.4h 后 水 冷 ， 使 合金 成 分 均匀 化 ; 然后 进行 315Y x 1h 空 
冷 的 回 火 ， 以 消除 水 冷 产 生 的 内 应 力 ; 最 后 进行 95%C x48h 的 时 效 处 理 ， 旨 在 使 组 织 和 
尺寸 趋 于 稳定 。 
3. 不 锈 因 瓦 合金 的 热处理 工艺 
不 锈 因 瓦 合金 的 热处理 工艺 曲线 见 图 9-105。 
图 9-105 解析 
不 锈 因 瓦 合金 具有 很 高 的 耐 蚀 性 和 极 低 的 线 膨胀 系数 (aw < 1.2 x 10°/%). 
我 国 的 不 锈 因 瓦 合金 牌号 为 4J9 [主要 成 分 约 为 w (Co) =54% 和 w (Cr)=9%]。 不 
锈 因 瓦 合金 的 热处理 工艺 是 : 1000C 加 热 , 保温 lh ja l < 50% Zh 的 冷 速 冷 却 到 
室温 。 


820 一 840 
<50C/h 


e) 
D 准 q 
m 310~320 却 HË 
95—97 m8 
a. 
" 时 间 /h | 
. 时 间 /h I 55 s ns 
图 9-104 超 因 瓦 合 金 制 成 品 零 图 9-105 不 锈 因 瓦 合金 的 
件 的 尺寸 稳定 化 工艺 曲线 热处理 工艺 曲线 
4. 高 强度 因 瓦 合金 的 常用 热处理 工艺 
高 强度 因 拟 合金 的 常用 热处理 工艺 曲线 见 图 9-106 。 
940 ~ 960 


图 9-106 解析 

高 强度 因 瓦 合金 是 含 少量 Ti， 接 近 超 因 瓦 合 
金成 分 的 铁 镍 销 合金 。 该 合金 除 膨 胀 系数 小 外 ， 
由 于 弥散 强化 作用 ， 具 有 较 高 的 强度 和 便 度 。 我 
国 的 高 强度 因 瓦 合金 牌号 为 4]35 。 时 间 /hn 

高 强度 因 瓦 合金 的 常用 热处理 工艺 是 : 加 热 
到 950%C ,保温 0.5h 后 水 冷 ; 再 加 热 至 650Y% ， 
保温 4h 后 空冷 


9.3.2 铁 磁 性 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 


1. 铁 外、 铁 旬 铬 和 铁 旬 销 型 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 
(1) 铁 锅 、 铁 旬 铬 和 铁 铝 销 型 定 脱 胀 合金 引伸 成 形 时 的 退火 工艺 曲线 (图 9-107 ) 


温度 /“C 


| Hh 


图 9-106 高 强度 因 瑟 合金 的 党 用 
热处理 工艺 曲线 
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9-107 解析 750—850 
定 膨胀 合金 是 指 在 一 定 温度 范围 内 膨胀 系数 大 致 恒 
定 的 合金 ， 主 要 用 于 在 电 真 空 技术 中 与 玻璃 、 陶 瓷 等 封 “办 
接 ， 所 以 也 称 封 接合 金 。 常 用 的 封 接合 金 为 铁 镍 型 、 铁 i 


> 
温度 /C 


镍 钴 型 、 铁 镍 铬 型 和 铁 铬 型 合金 等 ， 每 种 类 型 都 包括 若 
于 个 牌号 ， 但 各 种 类 型 合金 的 热处理 工艺 基本 相同 。 0 时 间 /h 
铁 锦 、 铁 镍 铬 和 铁 镍 销 型 定 膨胀 合金 引伸 成 形 时 的 _ 
退火 工艺 是 : 750 ~850% 加热， 保温 后 炉 冷 到 室温 。 图 9-107 铁 名 、 钦 外销 和 铁 坦 
(2) 铁 镍 、 铁 镍 铬 和 铁 镍 钴 型 封 接合 金 的 软化 退火 千 型 定 膨胀 合金 引 伟 成 
工艺 曲线 (图 9-108) 形 时 的 退火 工艺 曲线 
9-108 解析 
为 了 改善 冷 变形 加 工 和 机 械 加 工 的 工艺 性 ， 铁 镍 、 
铁 锦 铬 和 铁 镍 铬 型 封 接合 金 均 需 进行 序 间 退 火 。 其 软化 退火 工艺 是 : 在 真空 炉 或 保护 气 
氛 炉 中 于 800 ~900% 加 热 ， 保温 0.5 ~1h 后 任意 冷却 。 
(3) 铁 钞 、 铁 忽 馈 和 铁 钊 销 型 封 接合 金 在 封 接 前 的 退火 工艺 曲线 (图 9-109) 
9-109 解析 
为 了 保证 封 接 时 不 出 现 气 包 ， 进 一 步 使 表面 净化 ， 降 低 表 层 中 的 碳 、 硫 、 磷 和 气体 
等 ， 在 封 接 前 需 对 合金 进行 退火 。 其 工艺 为 : 在 湿 氮 (露点 30%C ) 中 950 ~ 1050% 加 
热 ， 保 温 15 ~30min 后 空冷 ， 并 立即 放 在 干燥 器 中 待 用 。 


—900 800 950~1050 
O 
其 mn 
网 2 在 干燥 器 中 
j 间 /h 2 上 时 间 /min 
图 9-108 铁 钊 、 铁 钊 铬 和 铁 争 图 9-109 ki. PKS IPK L hh Ju) F 
销 型 封 接 合金 的 软 合金 在 封 接 前 的 退火 工艺 曲线 
化 退火 工艺 曲线 


(4) 铁 旬 铬 和 铁 旬 销 型 封 接合 金 在 封 接 前 的 预 氧化 

工艺 曲线 (图 9-110) 
9-110 解析 

为 了 更 加 有 效 地 封 接 ， 使 合金 表面 生成 恨 好 的 Cr,O, 
氧化 膜 ， 封 接 前 应 进行 预 氧化 处 理 。 铁 镍 铬 合金 的 最 佳 氧 
化 工艺 为 : 六 部 分 铁 乌 销 合金 在 空气 中 于 700 ~750C 加 om 
热 ， 仅 4J49 和 各 种 牌号 的 铁 镍 销 合金 需 在 700 ~800C 加 一 一 一 一 一 一 一 一 
热 ， 保 温 时 间 一 般 为 15 ~20min， 随 后 空冷 。 图 9-110 £ LEK HL DH R 


(5) PK dL IPK EL MJ kE JZ JK & 2 J pR nai v AE E T 2; 封 接 合金 在 封 接 前 的 
曲线 (图 9-111) 预 氧化 工艺 曲线 
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9-111 解析 
铁 铀 型 封 接 合金 有 4J42_. 4J43_ 4J45. 4J50. 4J52_ 4J54 和 4J58 每 牌号 ; KES P BJ 
封 接合 金 有 4J6. J47. 4J48 和 4J49 SEL; 铁 铀 销 型 封 接合 金 有 4J29、4J34、4J31、 
4J33 、4J44 和 4J46 等 牌号 。 
铁 锦 和 铁 锡 铬 型 定 膨 胀 合金 的 成 品 热处理 工艺 是 : 在 真空 炉 或 保护 气氛 中 于 850 ~ 
900% 加 热 ， 保 温 1h 后 以 和 300% ¿h 的 速度 冷却 到 400% 出 炉 。 
2. 铁 铬 型 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 
(1) 铁 铬 型 定 膨胀 合金 的 膨胀 系数 与 铬 含量 的 关系 (图 9-112 ) 
9-112 解析 
铁 铬 型 定 膛 胀 合金 包括 4J18 和 4J28 两 个 有 牌号。 铁 铬 合金 的 脱 胀 系数 与 软 玻 璃 的 膨 
胀 系数 相近 ， 是 一 种 耐 蚀 的 封口 合金 。 
铁 铬 型 定 膨胀 合金 的 膨胀 系数 与 铬 含量 有 密切 关系 。 从 图 9-112 中 可 以 看 出 ，4J18 
和 4J28 的 膨胀 系数 极 小 ; 但 铬 含量 在 w (Cr) =40% ~50% PF, 合金 的 热膨胀 系数 突然 
大 增 ; 铬 合 量 在 w (Cr) >50% 后， 膨胀 系数 又 随 铬 含量 增加 而 降低 。 
(2) 铁 铬 型 定 膨 胀 合金 的 软化 退火 工艺 曲线 (图 9-113 ) 
9-113 解析 
铁 铬 型 封 接 合金 (4J18 和 4J28) 在 400 ~5407 长 时 间 保 温 时 会 变 便 变 脆 ， 即 产生 
“475C” 脆 性。 热处理 时 ， 应 避免 在 这 一 温度 区 间 保 温和 绥 冷 。 因 此 ， 冷 变形 加 工 后 
的 坯料 软化 退火 加 热 温 度 一 般 为 800%C 左右 ,保温 约 0.5h 后 急 冷 。 


¿JK Z 3⁄a/( 105 /°C) 
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图 9-111 kiwi iks — 图 9-112 ， 铁 铬 型 定 膨胀 合 图 9-113 46304 DEJK 


n> —< 


膨胀 合金 的 成 品 热 爹 的 膨胀 系数 合金 的 软化 退 


处 理工 艺 曲 线 与 铬 含量 的 关系 k TL 2 HH Zk 


(3) 铁 铬 型 定 膨胀 合金 的 预 氧化 工艺 曲线 (图 
9-114) 


9-114 解析 
为 了 更 加 有 效 地 封 接 ， 使 合金 表面 生成 恨 好 的 Cr,O, 
氧化 膜 ， 封 接 前 应 进行 预 氧化 处 理 。 铁 铬 合金 的 预 氧化 :2 
Z: 950 ~ 1150 加 热 ， 保温 时 间 一 般 为 15 ~ 20min ， 。 、 — o o i 
随后 空冷 即 可 。 预 氧化 一 般 在 湿 氧 中 进行 。 图 9-114” 铁 铭 型 定 膨胀 合金 
(4) 铁 铬 型 定 膨胀 合金 的 成 品 热处理 工艺 曲线 的 预 氧化 工艺 曲线 
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(图 9-115 ) 
9-115 解析 
铁 馈 型 封 接 合金 有 4J18 和 4J28 两 个 牌号 。 其 成 品 的 热处理 工艺 是 : 在 真空 护 或 保 
护 气氛 中 800 ~850%C 加热， 保温 1~1.5h Jr, =<300% ¿Zh 的 速度 冷却 到 400% 出 炉 。 


9.3.3 无 磁性 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 


1. 铬 和 铬 基 合 金 的 热处理 工艺 
(1) 铬 和 铬 基 合 金 的 热 月 胀 系 数 与 温度 的 关系 (图 9-116) 


— Pg 
° 
—— — = 
| [7 ë 
一 站 
I< | ° 
3—0.5%Mn NN = Cr—5%F 
Fe—0.5%M6ñ ( _ Cr_6.6% 
= 


图 9-115 Ki R ZE JK 4; JER nn 图 9-116 铬 和 铬 基 合 金 的 热 膨 
热处理 工艺 曲线 胀 系数 与 温度 的 关系 


注 : 图 中 百分数 为 质量 分 数 。 


9-116 解析 
一 些 无 线 电 元 件 ， 如 在 强 磁场 下 工作 的 电子 器 件 等 ， 不 仅 要 求 膨胀 系数 小 ， 而 且 要 
求 有 良好 的 抗 磁 、 导 电 和 导热 等 性 能 。 最 主要 的 无 磁性 定 膨胀 合金 有 : OE. BOE. 
基 、 铜 基 、 锰 基 合 金 和 难 熔 金 属 等 。 合 金 的 膨胀 系数 与 其 成 分 和 温度 有 直接 关系 。 铬 基 
合金 加 入 少量 Fe. Mn 等 元 素 ， 可 使 其 在 零度 左右 具有 很 小 ， 甚 至 负 值 的 热膨胀 系数 。 
合金 元 素 的 作用 主要 是 扩大 其 磁性 转变 体积 相应 的 温度 范围。 
(2) 无 磁性 定 膨胀 铬 和 铭 基 合 金 的 退火 工艺 曲线 (图 9-117) 
9-117 解析 
铬 和 铭 基 合金 均 为 a 单 相 组 织 ， 极 易 发 生 加 工 
硬化 ， 因 此 在 锻 轧 和 冷 变形 加 工 后 ， 需 要 进行 去 应 力 
退火 和 软化 退火 。 铬 和 铬 基 合 金 的 退火 工艺 是 :去 应 
力 退 火 温度 为 600 ~700%C ;， 软化 退火 在 氧 或 氮气 保 
护 下 于 1100 - 1200 JJII 2 J 22 2 ç 
2. 镍 基 合 金 的 热处理 工艺 . 
(1) 无 磁性 定 膨胀 镍 基 合 金 的 退火 工艺 曲线 网 
(图 9-118) 


基 合 金 的 退火 工艺 曲线 
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图 9-118 解析 
含有 Mo. W. Cr. Mn. Cu 等 元 素 的 钊 基 人 合金， 
是 用 于 与 陶瓷 封 接 的 材料 主要 有 Ni75Mo、 
Ni80MoW 、Ni80MoWCr3 和 Ni76CrWMn 等 牌号 。 镍 基 


合金 在 冷 变 形 加 工 的 序 间 退火 ,一般 在 真空 炉 或 氧气 
保护 炉 中 进行 。 无 磁性 定 膨胀 镍 基 合金 的 退火 工艺 是 : 
1050 ~ 1100 加 热 ， 保温 20 ~ 40min 后 水 冷 或 以 不 低 
于 20C/min 速度 的 快 冷 。 

(2) 无 磁性 定 膨 胀 锅 基 合 金 的 双重 热处理 工艺 曲 
线 (图 9-119) 

9-119 解析 
在 软化 退火 状态 ， 钊 基 合金 的 韧性 较 高 ， 机 械 加 工 


图 9-118 无 磁性 定 膨胀 钊 基 
合金 的 退火 工艺 曲线 


有 一 定 困难 。 为 了 改善 可 加 工 性 ， 无 磁 铝 其 合金 采用 双重 热处理 工艺 。 对 于 Ni75Mo 合金 ， 


采用 1050 ~1100%C 加 热 ， 保 温 20 ~ 40min 后 缓 冷 或 急 冷 ; 


后 空冷 ， 如 图 9-119 所 示 。 


图 9-119 无 磁性 定 膨 胀 钊 基 合 金 的 
双重 热处理 工艺 曲线 


图 9-120 ”无 磁性 定 膨 胀 钞 基 合 


再 于 650 ~700%C 加 热 ， 保温 2h 


组 `< 
级 3 
从 
位 më 


. 7. 


E 


的 氧化 处 理工 艺 曲线 


Ni80MoW 、Ni80MoWCr3 在 900 ~ 1200“ 加 热 保温 后 水 冷 仍 是 单 相 y die k, HMG 


需 回 火 。 


(3) 无 磁性 定 膨 胀 镍 基 合 金 的 氧化 处 理工 艺 曲 线 (图 9-120) 


图 9-120 解析 
为 了 封 接 得 更 加 牢固 ， 无 磁性 定 脱 胀 锦 基 合金 封 
接 前 需 进 行 所 化 处 理 。 该 合金 的 氧化 处 理工 艺 不 必 重 
新 加 热 氧 化 ， 而 是 直接 在 湿 氧 中 于 1100% 加 热 ， 保 温 
0.5 ~1.0h 后 绥 冷 退火 并 氧化 。 
(4) Ni76CrWMn 合金 的 均匀 化 处 理工 让 曲线 (图 
9-121) 


图 9-121 解析 
Ni76CrWMn 合金 的 预备 热处理 工艺 为 均匀 化 退 
火 ， 旨 在 使 其 化 学 成 分 和 原始 组 织 均 匀 一 致 ， 消 除 内 


均匀 化 处 理工 艺 曲线 
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应 力 。Ni76CrWMn 合金 的 均匀 化 处 理工 艺 是 : 1100 + 上 10 世 加 热 并 保温 45 ~50h 后 绥 冷 到 
室温 。 
(5) Ni76CrWMn 合金 的 中 间 退 火 工 艺 曲 线 (图 9-122 ) 
9-122 解析 
为 了 改善 Ni76CrWMn 合金 冷 变 形 加 工 后 的 塑性 ， 以 便于 继续 加 工 ， 应 对 其 进 


行 

间 退 火 。 其 工艺 为 : 在 真空 或 氮气 保护 下 1080 ~ 1120 加 热 ， 并 保温 2h， 随 后 以 = 
50% Ah 的 速度 冷却 到 300%C 出 炉 空冷 。 

(6) Ni76CrWMn 合金 制 成 品 的 最 终 热 处 理工 艺 曲 线 (图 9-123) 

9-123 解析 

为 了 保持 Ni76CrWMn 合金 制 成 品 线 脱 胀 系 数 的 稳定 性 ， 其 最 终 热 处 理工 艺 为 : 在 
真空 或 伺 气 保护 下 加 热 到 1030 ~ 1070C ,保温 0.5h Jr, < 50 Ah 的 速度 冷却 到 300C 
出 炉 。 


瘟 度 /“C 


Hi O _ 人 


图 9-122 Ni76CrWMn 合金 的 中 图 9-123 Ni76CrWMn 合金 制 成 ”图 9-124 En jt JBE EE E Jy 
间 退 火 工 艺 曲 线 品 的 最 终 热 处 理工 艺 曲线 胀 合金 的 退火 工艺 曲线 
3. 钳 基 无 磁性 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 
猪 基 无 磁性 定 膨 胀 合 金 的 退火 工艺 曲线 见 图 9-124。 
9-124 解析 

加 铁 的 锋 基 定 膨胀 合金 是 耐 蚀 合金 ， 主 要 牌号 为 Zr93Ti， 其 具有 中 等 热膨胀 系数 ， 
其 值 在 -70 ~770% 温度 范围 内 基本 不 变 ， 可 用 于 与 高 氧化 铝 陶 次 封 接 。 

钳 基 无 磁性 定 膨胀 合金 的 退火 工艺 是 : 在 真空 中 加 热 到 700%C ,保温 后 以 10% Zh 
的 速度 冷却 。 

4. 钛 基 无 磁性 定 膨胀 合金 的 热处理 工艺 

钛 基 无 磁性 定 膨 上 胀 合金 的 退火 工艺 曲线 见 图 
9-125 。 


700 一 800 


温度 ]C 


图 9-125 解析 
加 钮 和 钼 等 元 系 的 詹 基 定 膨胀 合金 ， 从 室温 到 熔 
点 都 具有 体 心 立方 结构 的 单 相 B 固 溶 体 ， 无 磁性 ,， 密 ”一 


透 烧 时 间 


O 


度 不 大 ,但 在 空气 中 有 很 好 的 密封 性 。 詹 基 定 膨胀 合 nh 


金 主 要 有 Ti72V 和 Ti75Mo 等 牌号 。 封 接 前 需 进行 退火 ”图 9-125 钛 基 无 磁性 定 膨 胀 
处 理 ， 即 在 真空 中 加 热 到 700 ~ 800%C ,保温 后 缓 冷 。 合金 的 退火 工艺 曲线 
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5. 铜 基 合 金 的 退火 工艺 
(1) 铜 基 人 合金 Cu56MnNiCr 的 退火 工艺 曲线 (图 
9-126) 
图 9-126 解析 
无 磁性 的 铜 基 合 金 是 高 膨胀 系数 (17 ~ 20 x 
10 °C) 的 定 膨胀 合金 。 使 用 时 可 与 合适 的 高 线 脱 


O 


胀 系数 的 轻 合金 匹配 。 本国/ 
Cu56MnNiCr 合金 退火 后 可 获得 y 固溶体 组 织 。 其 退 图 9-126 铜 基 合金 Cu56MnNiCr 
火 工艺 为 : 加 热 到 750%C ,保温 0. 5h 后 在 空气 中 冷却 。 的 退火 工艺 曲线 


(2) 铜 基 合金 Cu56MnNiCr 的 强化 工艺 曲线 (图 9-127) 
9-127 解析 
铜 基 合 金 Cu56MnNiCr 的 强化 工艺 曲线 为 : 加 热 到 425C 进行 1 ~4h 的 保温 ， 随 后 
空冷 。 由 于 保温 过 程 沿 品 界 析 出 强化 相 ， 故 强度 大 幅度 提高 。 其 强度 与 保温 时 间 的 关系 
如 图 9-128 所 示 。 
(3) Cu56MnNiCr 合金 的 强度 与 退火 后 在 420C 下 保温 时 间 的 关系 (图 9-128) 
9-128 解析 
从 图 9-128 中 可 以 看 出 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 在 3h 以 前 强度 直线 上 升 ，3 ~4h 期 
则 上 升 得 较 绥 慢 。 


420~430 
y 
位 mË 


ws as 
图 9-127 #hJjE Z Cu56MnNiCr 图 9-128 Cu56MnNiCr 合金 的 强度 
的 强化 工艺 曲线 与 退火 后 在 420% 下 保温 时 间 的 关系 


9.3.4 ”高 膨胀 合金 的 热处理 工艺 


热 双 金属 成 品 的 稳定 化 工艺 曲线 见 图 9-129。 
9-129 解析 
高 膨胀 合金 是 指 在 一 定 温度 范围 内 ， 具 有 和 较 高 热 
膨胀 系数 的 合金 ， 其 膨胀 系数 oa, a < 212 x 10 °/% 
这 类 合金 主要 用 于 制作 热 双 金 属 的 主动 层 和 控 温 敏感 - O 
元 件 ， 如 热电 偶 及 其 补偿 导线 等 。 站 
热 双人 金属 成 品 常用 的 稳定 化 工艺 为 : 150 ~400 加 图 9-129 热 双 金属 成 品 的 
热 ， 保 温 1-6h 后 空冷 。 稳定 化 工艺 曲线 


150 —400 


za Jš: /°C 
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不 同 牌号 的 热 双 金 属 稳定 化 处 理 的 加 热 温 度 见 表 9-3。 


表 9-3 热 双 金属 稳定 化 处 理 的 加 热 温 度 


. 425 . 


合金 牌号 加 热 温度 /CC 加 热 温度 /人 C 


5J11 260 ~280 5J19 300 ~ 350 
5J14 260 ~280 5J20 150 ~ 200 
5J16 300 ~ 350 5J23 380 ~ 400 


5J17 150 ~ 200 5J24 300 ~ 350 
5J18 300 ~ 350 5J25 400 ~ 420 


tE: 根据 具体 使 用 条 件 ， 可 实施 冷 处 理 和 化 学 热处理 等 。 
9.4 弹性 合金 的 热处理 


9.4.1 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 


高 弹性 合金 主要 有 铁 基 、 旬 基 、 销 基 、 包 基 和 铜 基 合 金 等 。 它 们 主要 用 于 制造 航空 


和 热 工 仪表 中 的 膜 片 、 波 纹 管 、 钟 表 游 丝 和 发 条 等 。 
1. 铁 基 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 
加 入 大 量 锡 、 铬 的 铁 基 合金 主要 有 3JL1、3J2 
和 3J3 三 个 牌号 。 E 
(1) 3J1 合金 的 滩 火 - 回 火 工艺 曲线 (图 9-130) i 
图 9-130 解析 小 
为 了 提高 3J1 合金 的 塑性 或 适 于 时 效 强化 ， 
需 对 其 进行 济 火 ( 固 溶 处 理 ) 和 回 火 ， 即 加 热 到 吧 。130 
900 ~950%C ,保温 透 烧 后 水 冷 ， 然 后 在 700% 保温 
1 ~4h 进行 回 火 (时 效 强 化 )。 


(2) 3J1 合金 固 次 处理 加 热 温 度 对 力学 性 能 及 品 粒 度 的 


9-131 解析 
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° 时 间 


3J1 合金 的 入 火 - 回 火 工艺 曲线 


影响 (图 9-131) 


图 9-131 3J1 合金 固 深 处 理 加 热 温 度 对 力学 性 能 及 晶 粒 度 的 影响 


a 一 品格 常数 D 一 晶 粒 尺寸 


420 . 热处理 技术 图 解 手册 


即 强度 和 硬度 缓慢 下 降 ， 而 塑性 、 晶 格 常 数 和 电阻 率 继续 显著 增 大 ; 温度 超过 1000% 
后 ， 由 于 唱 粒 过 分 长 大 ， 从 而 导致 塑性 加 工 性 降低 。 

(3) 3J1 @ &@ @%& k || K HJ 2 K JJI #& 
温度 对 力学 性 能 的 影响 (图 9-132 ) 

图 9-132 解析 

从 图 9-132 中 可 以 看 出 ， 淳 火 后 在 
700% 保温 4h LH, VE XE ZJ _ 
950%C 时 强度 最 高 ， 而 950 ~975% PB —po 地 
最 好 。 湾 火 后 的 组 织 为 过 饱和 固溶体 。 -io 
回 火 间 在 使 过 剩 相 弥 散 析出 ， 提 高 合金 ”|。 


I! ; .MOO 825 850 875 900 925 950 975 
的 强度 和 弹性 。 在 生产 中 ,根据 实际 需 I BM ° 
要 ,可 利用 图 9-132 适当 调整 工艺 参数 。 于 和 二 下 玉生 
(4) 3J1 合金 经 不 同 温 度 湾 火 后 力 图 9-132 3J1 & U XK I| KJ E X JII # 
学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 9-133 ) L 


图 9-133 解析 
合金 经 不 同 温度 滩 火 后 ,， 回 火 温 
度 超 过 550 C 后 硬度 和 强度 开始 迅速 提高 ， 而 塑性 显著 下 降 。 在 650% 左右 达到 或 
接近 极限 值 。750% 以 后 强度 开始 迅速 降低 。 一 般 在 600 ~700% 回 火 时 ， 析 出 相 的 
尺寸 和 分 布 为 最 佳 。 
(5) 铁 基 合金 湾 火 后 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 (图 9-134) 
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图 9-133 3J1 合金 经 不 同 温度 汉 火 后 
力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 
9-134 解析 
从 图 9-134 可 以 看 出 ， 随 着 回 火 温度 的 提高 ， 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 和 硬度 都 不 断 提 
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高 ， 至 700%C 时 达到 最 高 值 ; 继续 提高 回 火 温度 ， 各 项 指标 均 开 始 下 降 。 同 时 还 可 看 
出 ， 在 任何 相同 温度 下 回 火 ， 各 项 性 能 指标 都 是 3J3 合金 >3J2 合金 >3J1 合金 。 

(6) 钼 含量 对 铁 基 合金 在 不 同 温度 渡 火 和 700% 回 火 后 的 届 强 比 (R ZR) 的 影响 
(图 9-135 ) 


9-135 解析 
含 铀 的 铁 基 合金 的 强度 普 壳 较 高 ， 且 随 春 钥 含量 增加 ， 在 w(Mo) 友 5 多 PF, JJ um 
比 缓慢 提高 ; 当 w (Mo) >5% 时 , 届 强 比 急 剧 提高 ， 如 图 9-135 所 示 。 此 外 ， 钼 可 提高 
合金 的 弹性 松弛 抗力 。 
2. 名 基 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 
(1) NiBe2 #t 2 @ 2 Zë As |E] a Jš2 8 J Ji E 550 世 时 的 回 火 曲线 见 几 9-136。 
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图 9-134 铁 基 合金 滩 火 后 力学 图 9-135” 钥 含量 对 铁 基 合 金 在 不 同 


性 能 与 回 火 温度 的 关系 温度 滩 火 和 700%C 回 火 后 的 届 强 比 
1 一 3]1 合金 2 一 3J2 合金 ”3 一 3]3 合金 (R ZR.) 的 影响 


1 一 900C 水 沪 + 回 火 ”2 一 950C 水 泽 + 回 火 
3 一 1100C 水 泽 + 回 火 


9-136 解析 

锅 基 高 弹性 合金 ， 主 要 有 高 导电 弹性 名 外 和 高 

温 弹 性 旬 铬 合金 两 类 。 典 型 的 旬 争 合金 是 w(Be) = 

2% 的 NiBe2 合金 ; 加 入 合金 元 素 Ti, W. Co 等 ， 

构成 新 的 NiBe2Ti 合金 、NiBe2Co3W6 合金 和 
NiBe2Co3W8 合金 。 


2 
向 用 镍 争 蜗 弹性 合金 的 热处理 工艺 参数 及 其 力 。 回 炎 时 间 


(2) Ni70CrNbMoAl 和 Ni60Cr NbMoWAl] 合金 图 9-136 NiBe2 名 皱 合金 经 不 同 温度 
1150% 沪 火 后 的 回 火 曲线 (图 9-137) 淳 火 后 在 550% 时 的 回 火 曲线 


. 428 - 


9-137 解析 

旬 基 高 弹性 合金 中 的 铀 铬 合金 主要 成 分 
是 名 铬 锯 。 该 合金 具有 很 高 的 热 强 性 、 热 稳 
定性 、 耐 蚀 性 和 高 温 松弛 抗力 ， 故 也 称 为 高 
温 高 弹性 合金 。 主 要 牌号 有 Ni70CrNbMoAl、 
Ni70CrNbMoWAIL 和 Ni60CrNbMoWAl 三 种。 
为 了 使 合金 强化 ， 一般 在 1000 ~ 1050Y 加 热 
并 保温 后 水 冷 滩 火 ， 再 进行 600 - 750 保温 
5h 后 空冷 的 回 火 。 

3. 钻 基 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 

销 基 高 弹性 合金 中 主要 有 w (Co) 
为 40% 的 销 铬 锦 钼 合金 ， 包括 3J21、 
3J22、3J24 以 及 YC-11 等 ， 其 多 用 于 制 
作 航 空 仪表 和 钟表 的 弹性 元 件 和 在 腐蚀 介 


热处理 技术 图 解 手册 


00 


图 9-137 Ni70CrNbMoAl 和 Ni60CrNbMoWAl 
合金 1150Y WÉ XK Ji BJ In] X IH Zk 
虚线 一 Ni70CrNbMoAl 实 线 一 Ni60CrNbMoWAIl 


质 中 或 在 300 ~4007 温度 下 工作 的 耐 热 、 耐 蚀 弹 千 及 其 他 弹性 元 件 。 
(1) Co67Ni28Nb5 合金 的 强度 和 电阻 率 与 梁 火 和 回 火 温度 的 关系 (图 9-138) 


9-138 解析 
常用 的 钻 镍 合金 主要 是 Co67Ni28Nb5 合金 。 
Co67Ni28Nb5 合金 经 不 同 温度 汶 火 后 ， 随 着 回 火 温度 升 高 ， 合 金 强度 也 不 断 升 高 ， 
至 600 ~ 650% 达到 最 高 值 ; 继续 升 高 回 火 温度 ， 强 度 则 逐渐 降低 。 回 火 温 度 对 电阻 率 
的 影响 恰 与 对 强度 的 影响 规律 相反 ， 即 650 C 时 达到 最 小 值 。 
(2) Co67Ni28Nb5 合金 丝 的 力学 性 能 及 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 (图 9-139) 
9-139 解析 


40. 3mm 的 Co67Ni28Nb5 合金 丝 经 不 同 变 形 加 工 后 ， 随 着 回 火 温度 的 升 融 ， 
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图 9.138 Co67Ni28Nb5 命令 的 强度 和 
电阻 率 与 漆 火 和 回 火 温度 的 关系 
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图 9-139 Co67Ni28Nb5 合金 丝 的 力学 性 能 
及 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 


2 一 冷 变形 为 43% ”3 一 冷 变形 为 70% 
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抗 拉 强度 和 届 服 强度 也 不 断 升 高 ， 至 600 ~ 650%C 时 达到 最 高 值 ， 继续 升 高 回 火 温 度 ， 
则 抗 拉 强度 和 届 服 强度 急剧 降低 。 但 电阻 率 随 着 回 火 温度 升 高 而 不 断 降 低 ， 至 700 ~ 
750 C 时 达到 最 低 。 

(3) Co67Ni28Nb5 合金 带 的 力学 性 能 及 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 (图 9-140) 

9-140 解析 

JE 0.3mm 的 Co67Ni28Nb5 合金 带 
经 40% 变形 加 工 后 ， 随 着 回 火 温度 的 
升 高 ， 合 金 的 人 硬度、 抗 拉 强 度 和 届 服 
强度 也 不 断 升 高 ， 至 600% 时 达到 最 高 
值 ; 继续 升 高 回 火 温度 ， 则 硬度 、 抗 
拉 强 度 和 屈服 强度 急剧 降低 。 但 电阻 
率 和 伸 长 率 随 着 回 火 温度 升 高 而 不 断 
降低 ， 至 600 ~ 650% 时 达到 最 低 。 = = s 

(4) Co67Ni28Nb5 合金 在 400 和 图 9-140 Co67Ni28Nb5 合金 这 的 力学 性 能 


450 “C 时 的 松弛 抗力 (图 9-141) 及 电阻 率 与 回 火 温度 的 关系 


图 9-141 解析 
在 400Y 的 温度 下 ,试验 时 间 Sh 以 前 松弛 抗力 o, 急剧 降低 ; 继续 延长 时 间 ， 松 弛 
抗力 基本 不 变 。 而 在 450Y 温度 下 ， 试验 时 间 10h 以 前 松弛 抗力 急剧 降低 ; 继续 延长 时 
间 ， 松 弛 抗力 仍 缓慢 下 降 。 
(5) 销 铬 钞 钼 合金 的 滩 火 工艺 曲线 (图 9-142 ) 
图 9-142 解析 
为 使 针 铬 龟 钼 合金 获得 良好 的 塑性 ， 冷 变形 加 工 前 必须 在 真空 或 氢气 中 加 热 滩 火 
( 固 深 软化 ) 。 销 铬 钊 钥 合 金 的 济 火 工艺 是 : 1120 ~ 1180 加 热 ， 透 烧 后 水 冷 。 当 碳 含 
Hrga [u (C) >0.10% ] 时 ,应 采取 中 上 限 滩 火 加 热 温度 。 
(6) 滩 火 温度 对 Co40CrNiMo (3J21) 合金 力学 性 能 的 有 影响 (图 9-143) 


图 9-141 Co67Ni28Nb5 合金 在 400%C 图 9-142 ” 销 铬 镍 钼 合金 
和 450 C 时 的 松弛 抗力 BJ WR K T Z HH ZR 
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9-143 解析 
通常 ，3]21 合金 译 火 加 热 温 度 选 在 1120 ~ 1180 范围 内 。 为 了 提高 其 塑性 ， 便 于 大 变形 
量 (90% 以 上 ) 加 工 ， 碳 含量 较 高 时 应 采取 1150 ~ 1180%C 泽 火 加 热 温度 。 从 图 9-143 中 可 以 
看 出 ， 随 者 滩 火 温度 提高 ，w(C) =0.15 色 的 合金 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 以 及 强度 都 不 断 提 
高 ， 而 w(C) =0.06% 的 合金 的 各 种 力学 性 能 指标 变化 不 大 。 
(7) 冷 变形 度 对 Co40CrNiMoW (3J22) 合金 丝 的 强度 和 塑性 的 影响 〈 图 9-144 ) 
9-144 解析 
销 铬 旬 类 高 弹性 合金 只 有 预先 经 过 冷 变形 加 工 ， 回 火 后 才能 获得 明显 的 强化 效果 。 
因此 ， 冷 变形 是 这 类 合金 的 主要 强化 手段 。 
图 9-144 可 以 看 出 ， 随 着 变形 上 度 的 增加 ， 人 合金 的 强度 呈 直 线 上 升 ， 而 伸 长 率 在 变形 
度 小 于 50% 时 下 降 明 显 ， 变 形 度 大 于 50% 时 ， 开 始 组 慢 降 低 。 
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.Z9-143 Q J REX Co40CrNiMo 图 9-144 冷 变 形 度 对 Co40CrNiMoW 
(3J21) 合金 力学 性 能 的 影响 (3J22) 合金 丝 的 强度 和 塑性 的 影响 
l—w(C)=0.15% 2—w(C) =0.06% 


(8) Co40CrNiMoW 合金 在 不 同 冷 变形 度 下 回 火 时 力学 性 能 的 变化 (图 9-145) 
图 9-145 解析 

从 图 9-145 可 以 看 出 ,不 同 冷 变形 度 的 合金 ， 其 抗 拉 强度 和 届 服 强度 都 随 着 回 火 温 
度 的 提高 而 提高 ， 在 约 500 C 温度 回 火 时 出 现 峰 值 ; 继续 提高 回 火 温 度 ， 则 抗 拉 强度 急 
剧 下 降 。 同 时 还 可 以 看 出 ,在 任何 温度 下 回 火 ， 冷 变形 度 大 的 合金 硬度 和 都 大 于 比 其 变形 
小 的 合金 硬度 ; 伸 长 率 在 约 500Y 出 现 低谷 。 

(9) Co40CrNiMoWTiAl 合金 丝 在 不 同 冷 变 形 度 下 回 火 时 弹性 极限 的 变化 (图 
9-146) 
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9-146 解析 
40.3mm 的 Co40CrNiMoWTiAl 合金 丝 在 不 同 
程度 的 冷 变 形 加 工 后 ， 于 400C 左右 回 火 后 弹性 
极限 eu oo 达到 最 大 值 ; 继续 提高 回 火 温度 ， 弹 性 
极限 则 缓慢 下 降 。 些 外， 人 合金 的 电阻 率 也 有 相同 
的 变化 规律 。 
(10) 三 种 销 铬 名 钼 合金 的 弹性 后 效 和 强度 
与 回 火 温度 的 关系 (图 9-147) 
9-147 解析 
随 着 回 火 温度 的 提高 ， 三 种 合金 的 强度 和 弹 
性 后 效 (As) 都 在 400 ~ 600 人 CC 范围 内 出 现 峰 值 
和 低谷 。 
各 用 销 铬 旬 钼 高 弹性 合金 的 热处理 制度 和 力 
学 性 能 见 附 录 表 K-2 Ç 
4. 铜 基 高 弹性 合金 的 热处理 工艺 
(1) 钼 青铜 和 饶 青 铜 的 固 溶 处 理 -时 效 便 化 
工艺 曲线 (图 9-148) 


图 9-146 ”Co40CrNiMoWTiAl 合 
丝 在 不 同 冷 变形 度 下 回 火 
时 弹性 极限 的 变化 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 


> 


9-148 解析 
铜 基 弹 性 合金 按 便 化 特点 可 分 为 加 工 便 化 
型 和 时 效 便 化 型 两 类 。 前 者 以 锡 青 铜 和 硅 青 铜 


图 9-145 ”Co40CrNiMoW 合金 在 不 同 
冷 变 形 度 下 回 火 时 力学 性 能 的 变化 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 


性 


后 效 (As) 和 强度 与 回 火 温度 的 关系 
1—Co40CrNiMo 2—Co40CrNiMoW 


3—Co40CrNiMoTiAl 


HY IHJ/ Bn 


为 代表 ， 它 们 不 能 通过 热处理 进行 强化 ; 后 者 
以 饶 育 铀 和 铁 青 铜 为 代表 ， 它 们 可 以 通过 固 淤 
处 理 和 时 效 进 行 强 化 。 皱 青铜 和 匆 青 铜 的 固 深 
处 理 - 时 将 硬化 工艺 是 : 在 780 ~ 800%C (P 
铜 ) 或 850 -900% (K 8 3) 加 热 后 水 冷 ， 然 


图 9-148 ”外 Q 青 铜 和 钰 青铜 的 固 
溶 处 理 - 时 效 硬 化 工艺 曲线 
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后 在 310 ~330%C 〈 钙 青铜 ) 或 400 ~420%C 〈 钛 育 铀 ) 加 热 , 保温 1~3h 后 空冷 。 
党 用 时 效 硬 化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 工艺 参数 及 力学 性 能 见 附录 表 K-3 。 
(2) 争 青 铜 深 火 后 在 不 同 温度 下 回 火 时 性 能 的 变化 (图 9-149 ) 


图 9-149 解析 
pen HJ [1w (Be) =1.9%、w (Co) =0.2% | 经 25 ~30%C 以 下 水 中 滩 火 冷却 后 ,在 不 同 
温度 回 火 时 ， 回 火 温度 越 高 ， 获 得 最 高 强度 和 最 佳 塑 性 ( 伸 长 率 ) 所 需 的 回 火 时 
间 越 短 。 


(3) 争 青 铜 深 火 和 冷 变形 后 在 不 同 温度 下 回 火 时 性 能 的 变化 (图 9-150) 
9-150 解析 


含 销 的 乌 青 钢 Lu (Be) =1.9% , w(Co) =0.2% | 经 25 ~30%C 以 下 水 中 泽 火 冷却 ， 
并 进行 30% 的 冷 变形 后 ， 在 不 同 温度 回 火 时 ， 回 火 温度 越 高 ， 获 


得 最 局 强度 和 最 佳 塑 
性 〈 伸 长 率 ) 所 需 的 回 火 时 间 越 短 。 与 图 9-149 比较 ， 可 见 同样 温度 回 火 后 ， 经 过 冷 变 


形 的 饶 青 铜 的 强度 有 显著 提高 ， 但 塑性 降低 了 。 


回 火 时 间 / 


图 9-149 ” 皱 育 铜 泽 火 后 在 不 同 温度 下 


图 9-150 ”外 青 铜 滩 火 冷 变形 后 在 不 同 
回 火 时 性 能 的 变化 温度 下 回 火 时 性 能 的 变化 
注 : 图 中 温度 为 回 火 温度 。 


注 : 图 中 温度 为 回 火 温度 。 
(4) 冷 变形 度 对 钼 青铜 时 效 时 弹性 极限 的 影响 (图 9-151) 
9-151 解析 
ZH Ei 


CHL H] [u (Be) =2% ] 经 不 同 变形 度 的 冷 变形 加 工 后 ， 获 得 最 佳 弹 性 极限 的 回 火 
温度 范围 是 300 ~350%C ， 且 变形 度 越 大 ， 出 现 弹性 极限 峰值 的 回 火 温度 越 低 。 
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5. 高 弹性 超 高 强度 钢 的 热处理 工艺 下 K 
超 高 强度 钢 具 有 高 弹性 ， 可 用 于 制造 弹性 和 兰 
弹性 敏感 元 件 。 这 种 钢 主要 是 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 
不 锈 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 两 类 。 00 300 400 500 600 
(1) 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 热处理 工艺 回 火 湿度/ 
1) 07Cr17Ni7Al JZ k TL Z HZ PL [8] 9-152_. A sa 
图 9-152 解析 
07Crl7Ni7A1 钢 的 热处理 包括 淳 火 〈 即 固 浴 
处 理 ， 为 冷 变 形 加 工 和 沉淀 硬化 作 准 备 ) 、 调 整 
处 理 和 回 火 三 个 步 又 。 
几 种 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 湾 火 工艺 参 
数 见 附录 表 K-4。 
2) 07Crl7Ni7A1 钢 的 调整 处 理工 艺 曲线 见 图 
9-153. 


9-153 解析 
07Cr17Ni7Al 钢 固 溶 后 的 高 、 中 温 调 整 处 理工 
艺 是 : 于 750 ~760% 加热 〈 中 温 调 整 ) 时 ， 由 于 碳化 
物 析 出 ， 使 钢 的 Ms 点 升 高 (可 由 -100%C 以 下 升 高 到 
50%C 以 上 ) ， 深 火 后 可 大 大 增加 马 氏 体 数 量 ， 于 950 ~ 
960% 加 热 〈 高 温 调 整 ) 后 ，Ms 点 升 高 到 约 60%C， 可 ~ 。 
为 后 续 冷 处 理 增加 马 氏 体 数量 (35% ~ 40% ) 芮 定 良 下 


好 基础 。 . | 图 9-152 07Cr17Ni7Al 钢 
几 种 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 调整 处 理工 艺 参 的 湾 火 工艺 曲线 


数 见 附录 表 K-4。 
3) 冷 变 形 对 07Cr17Ni7Al 钢 马 氏 体 量 和 人 硬度 的 影响 见 图 9-154。 
9-154 解析 
沉淀 硬化 型 不 锈 钢 属于 不 稳定 的 马 氏 体 钢 ,在 固 深 处理 后 的 滩 火 状态 下 ， 冷 变形 可 


5 10 15 20 25 0 


变形 度 (%) 


图 9-153 07Cr17Ni7Al 钢 的 图 9-154 ” 冷 变形 对 07Cr17Ni7Al 
调整 处 理工 艺 曲 线 钢 马 氏 体 量 和 硬度 的 影响 
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促进 碳化 物 析出 ， 使 马 氏 体 转变 温度 升 高 ， 从 而 济 火 后 增加 马 氏 体 量 。 随 着 冷 变 形 度 的 
增加 ， 马 氏 体 量 和 钢 的 硬度 都 不 断 增 加 。 因 此 ， 冷 变形 也 是 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 调整 处 理 
的 方法 之 一 。 
4) 冷 甩 变形 对 07Crl7Ni7AI1 钢 弹性 极限 的 影响 见 图 9-155。 
9-155 解析 
随 着 冷 轧 变形 度 的 增加 ， 无 论 是 在 轧 制 状态 或 是 475 的 回 火 状 态 ，07Crl7Ni7Al 
钢 的 弹性 极限 都 可 大 幅度 提高 。 
5) 冷 轧 变形 对 Crl5Ni9Al 钢 中 马 氏 体 量 和 力学 性 能 的 影响 见 图 9-156。 
9-156 解析 
图 9-156 中 ， 实 线 为 冷 轧 后 的 力学 性 能 ， 虚 线 为 480%C 回 火 1h 后 的 力学 性 能 。 由 图 可 见 ， 
随 着 变形 度 增加 ， 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 及 马 氏 体 量 不 断 增 大 ， 但 伸 长 率 〈 塑 性 ) 逐渐 降低 。 


sesi sq ss wanum 
1 汪清 
= 


sss 
T. 


Ni7 Al 钢 弹 性 极限 的 影响 


1 一 冷 轧 状态 (E =170GPa) s 
2 一 475% 回 火 1h (E =180GPa) : 

人 

6) 冷 处 理 后 回 火 温度 对 Cr15Ni9Al 不 锈 钢 力学 性 _ | 

能 的 影响 见 图 9-157。 - š 
9-157 解析 3 ° 

Cr15Ni9Al 不 锈 钢 经 975% WR k. -—- 70% x3h 冷 处 i š 
理 后 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 其 抗 拉 强度 和 届 服 强度 3 : 
也 不 断 升 高 ， 至 约 450% 出 现 峰值 ; 继续 升 高 回 火 温 š Í 
度 ， 二 者 均 开始 降低 。 塑 性 (A 和 2Z) #E450-500 C  — (Haz 
现 低谷 。 冲 击 蔬 度 在 400 ~ 550C 范围 内 无 明显 变化 。 一 = 
综合 考虑 ， 在 450 ~ 500“ 回 火 力学 性 能 最 佳 。 图 9-157 冷 处 理 后 回 火 温度 对 


7) Crl$Ni9Al 不 锈 钢 在 不 同 温 度 下 回 火 时 弹性 和 Crl5Ni9Al 不 锈 钢 力学 性 能 的 影响 
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硬度 随时 间 的 变化 见 图 9-158。 
9-158 解析 

CrlSNi9A1 不 锈 钢 试 样 经 1000% % Kk, 
-70%C x4h 冷 处 理 后 ,在 不 同 温度 下 回 火 。 
回 火 温度 分 别 为 : 曲线 1 2 425% , HH ZE 2 
为 450%C ， 曲 线 3 为 475%C 。 

由 图 9-158 可 见 , Z 425 回 火 时 ， 弹 性 和 
硬度 均 随 时 间 延 长 而 不 断 升 高 。 在 450% 和 
475% 回 火 时 ， 随 着 回 火 时 间 增 加 ， 其 弹性 和 硬 
度 随 时 间 增 加 而 升 高 ， 至 2 ~2.5h 时 出 现 峰 值 ， 
继续 延长 回 火 时 间 反 而 逐渐 降低 。 

几 种 高 弹性 不 锈 钢 热处理 工艺 参数 见 附 录 


800 


€ 


q. 600 


SN 


400 


190 


185 


š 
1 NN 


400 


RUR 


"í 
二 350 B= eg. 
(2) 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 工艺 300 = 
u ( Ni) = 18% fJ F 2 > ° Ñ 
l) w(Ni) = 18% 的 马 氏 体 时 效 钢 ( 4 é 回 火 时 间 几 


HJ) 预备 退火 工艺 曲线 见 图 9-159。 加 _ 
9-159 解析 图 9-158 ”Crl5Ni9Al 不锈钢 在 不 同 温度 下 
马 氏 体 时 效 钢 主要 有 Nil8Co9Mo5Ti、 回 火 时 弹性 和 硬度 随时 间 的 变化 
Nil0Crl2Cu2TiNb 和 Ni20TiZrNb 等 牌号 。 常 用 马 氏 
体 时 效 钢 制 造 气 压 膜 盒 敏 感 元 件 等 ,其 具有 更 低 的 弹性 后 效 。 由 于 它们 的 碟 、 毛 含量 低 而 具 
有 高 的 塑性 和 低 的 强化 系数 ， 因 此 冷 变 形 加 工 过 程 中 无 需 进 行 中 间 退 火 。 但 为 了 消除 碳 、 扎 
化 合 物 仿 析 造成 的 热 脆性 和 促使 固 深 强化 充分 ， 锻 轧 前 需要 进行 预备 退火 。 
2) w(Ni) =18% 的 马 氏 体 时 效 钢 热处理 工艺 曲线 见 图 9-160 。 
9-160 解析 
马 氏 体 时 效 钢 的 Ac, 温度 为 730 ~760C ， 故 加 热 到 800% 以 上 即 可 完全 奥 氏 体 化 。 
as 


时 间 /h 


1200~1260 


温度/'C 


透 烧 时 间 


O 


时 间 /h 
SE 
图 9-159 w(Ni)=18% 图 9-160 w(Ni) =18% 
的 马 氏 体 时 效 钢 (不 的 马 氏 体 时 效 钢 热 


ñ HJ) 预备 退火 工艺 曲线 处 理工 艺 曲 线 
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这 种 钢 的 滩 透 性 很 好 ， 空 冷 即 可 转变 成 马 氏 体 ， 且 在 回 火 过 程 中 继续 强化 ， 并 在 4807 
左右 达到 最 大 值 。 
3) Ni16Co4Mo5Ti2Al 钢 回 火 温度 对 弹性 极限 的 影响 见 图 9-161。 
9-161 解析 
奥 氏 体 化 温度 : 曲线 1 为 800%C ， 曲 线 2 为 900%C , 曲线 3 为 1200C。 
从 图 9-161 可 以 看 出 ， 经 800Y 以 上 的 不 同 温度 滩 火 后 ， 在 变形 度 为 60% 、450 - 500 x 
lh 的 回 火 条 件 下 ， 其 弹性 极限 都 达到 最 高 值 ， 且 在 800 以 上 的 滩 火 温度 越 高 ， 弹 性 极限 越 
低 。 这 是 因 高 温 加 热 致使 唱 粒 粗大 而 造成 的 。 
4) Ni18Co8Mo5Ti 钢 在 500 C 回 火 时 力学 性 能 的 变化 见 网 9-162 。 
9-162 解析 
马 氏 体 时 效 钢 的 回 火 过 程 具有 明显 的 阶段 性 : 第 一 阶段 ， 强 度 和 弹性 急剧 增 大 ; 第 
二 阶段 ， 随 回 火 时 间 的 延长 ， 强 度 和 弹性 继续 缓慢 升 高 ， 第 三 阶段 ， 强 度 和 弹性 开始 下 
降 。 因 此 ， 回 火 时 间 的 选择 应 以 确保 第 二 阶段 的 充分 进行 为 原则 。 


0 5 lOmin1 2 5 10 50 100h 
回 火 时 间 
图 9-161 Nil6Co4MoSTi2Al 图 9-162 Nil8Co8Mos5Ti 钢 在 500 C 
钢 回 火 温度 对 回 火 时 力学 性 能 的 变化 


弹性 极限 的 影响 


5) 马 氏 体 时 效 钢 的 双重 时 效 工 艺 曲 线 见 图 

9-163 555*#=565 
图 9-163 解析 

为 了 使 合金 充分 时 效 强化 ， 马 氏 体 时 效 钢 可 
采用 双重 时 效 处 理 。 马 氏 体 时 效 钢 的 双重 时 效 工 
艺 为 : 先 在 560% JH 3, 保温 lh 后 空冷 ， 再 在 
400% 加 热 ， 保 温 2h 后 空冷 。 

6) Nil8Co8 Mo5Ti 钢 弹 先 市 经 不 同 变形 后 弹 图 9-163” 马 氏 休 时 效 钢 的 
性 极限 与 回 火 温度 的 关系 见 图 9-164。 双重 时 效 工艺 曲线 


NS 
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图 9-164 解析 

马 氏 体 时 效 钢 在 滩 火 状态 下 塑性 极 好 ， 且 经 

大 量变 形 后 仍 不 降低 。 在 略 高 于 Ms 点 温度 下 变形 

时 ， 由 于 产生 晶体 缺陷 较 多 的 形变 马 氏 体 ， 增 大 

其 随后 回 火 时 的 分 解 趋势 和 强化 相 的 形 核 ， 因 此 
强度 ， 特 别 是 弹性 极限 明显 增 大 。 

图 9-164 中 ， 曲 线 1 的 变形 度 为 0% ， 曲 线 

2 变形 度 为 60% ， 曲 线 3 变形 度 为 75%。 可 以 

看 出 ， 三 条 曲线 的 峰值 均 出 现在 450 ~ 500C， 
量变 形 度 越 大 ， 弹 性 极限 越 高 。 


9.4.2 恒 弹 性 合金 的 热处理 工艺 


碳化 物 强化 型 恒 弹 性 合金 

(1) Ni35CrMoW 合金 湾 火 加 热 时 碳化 物 相 
含量 和 固溶体 中 Ni、Cr、Mo、W 含量 的 变化 ”图 9-164 Nil8Co8MosTi 钢 弹 答 带 
(图 9-165) 经 不 同 变形 后 弹性 极限 与 

9-165 解析 回 火 温度 的 关系 

Ni35CrMoW 合金 是 典型 的 碳化 物 型 有 磁性 的 
恒 弹 性 合金 ， 目 前 应 用 较 少 ， 主 要 用 于 制造 钟表 游丝 等 。 用 其 制造 的 钟表 的 走时 误差 主 
要 与 译 火 温度 有 关 。 

从 图 9-165 可 以 看 出 ， 随 着 加 热 温 度 升 高 ， 合 金 中 的 碳化 物 不 断 溶解 ，Yy 固溶体 中 
的 铬 、 铀 、 钨 的 含量 相应 增加 ， 但 镍 含量 相对 降低 。 

(2) Ni35CrMoW 合金 溢 火 加 热 温 度 与 其 物理 性 能 和 力学 性 能 的 关系 (图 9-166) 


S O 回 火 温度 


0.5 13.0 =. 4 
0.0 12.5 = | 
9.5 12.0 = de Ç 4.5 1—3' 
r +a O = 
= e 
=° 发 = Ë 
9.0 11.5 2315 个 #*4.04#=3 
| 
= 1 长 长 
8.5 lodo #3542S3 
da 区 
8.0 10.5 s > 304 3 
800 900 1000 1100 1200 1300 


温度 /*C 


图 9-165 Ni35CrMoW 合金 学 火 加 热 时 碳化 物 相 含量 和 固溶体 中 
Ni. Cr. Mo. W 含量 的 变化 
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图 9-166 解析 
滩 火 加 热 时 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 溶 解 导致 各 种 合金 元 素 重 新 分 布 ， 从 而 
使 Ni35CrMoW 合金 的 物理 、 力 学 性 能 产生 相应 变化 ， 即 随 着 泽 火 加 热 温 度 升 高 ， 其 硬 
JE HRC、 强 度 R,、 电 有 阻 率 p 和 固溶体 晶 格 常数 a 都 相应 提高 。 


a/10 `l1nm 


00 
700 800 90 1000 
可 了 流 火 温度 /CC 


图 9-166 Ni35CrMoW 合金 淳 火 加 热 温 度 与 其 
物理 性 能 和 力学 性 能 的 关系 
(3) Ni35CrMoW G BJ BR k L Z HZ (图 9-167 ) 
9-167 解析 


作为 碳化 物 强化 型 的 Ni35CrMoW 6 £, HR:Ohu b PH JE K tJ 68 98 k RI] K UN 2 JH ZE 
火 后 的 冷 变形 能 进一步 提高 合金 的 强度 。 


在 不 同 温度 下 滩 火 ( 即 950 ~ 1000%C ， 透 烧 后 水 冷 或 空冷 ) 及 冷 变 形 后 的 抗 拉 强 度 
见 表 9-4。 


表 9-4 在 不 同 温度 下 溯 火 及 冷 变形 后 的 抗 拉 强 度 


950~100( 
湾 火 加 热 温度 抗 拉 强度 R,/MPa 
/C 冷 变 形 后 
900 1150 Eley 
1000 1270 2 z 透 烧 时 间 
1050 1320 | 
| | 0 | 
(4) 回 火 温度 对 Ni35CrMoW £ £ Ë ÀK ñ 1 时 间 /1 
党 数 的 影 9_168 ES 
Pt 2CB9 IB (图 。 图 9-167 Ni35CrMoW 合 
Z] 9-168 解 f | 
s so s | 爹 的 淳 火 工艺 曲线 
图 9-168 中 ， 遇 线 11 的 变形 度 为 0% ， 曲 线 


2 的 变形 度 为 40% ， 曲 线 3 的 变形 度 为 90% 。 回 火 时 间 为 5h。 
Hí] DL, 98 OK S JE WJ S 2 Il Khi, nada 6 2 a BJ 24k As K. WE K3FASE DJ S £ 
回 火 时 ,a 2 300 7, H ink m a. a 值 减 小 得 越 多 ， 并 在 600C 左 右 (曲线 3) 和 
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700Y 左右 〈 曲 线 2) 出 现 最 小 值 ; 变形 度 越 大 ， 出 现 最 小 a 值 的 回 火 温度 也 越 低 。 可 
见 ， 滩 火 后 的 冷 变形 可 强烈 增强 碳化 物 弥 散人 鲁 化 的 效果 。 


ER 
3.582 WU 0 SR ss 
r o sss 


300 400 500 600 700 800 900 1000 
回 火 温度 /*C 


a, 


图 9-168 回 火 温度 对 Ni35CrMoW 合金 基体 品格 常数 的 影响 


(5) 加 K 温 度 对 F400 = se 


Ni35CrMoW 合金 经 不 同 温度 I 
EN 


滩 火 和 冷 变形 时 强度 的 影响 1200 — 
(图 9-169) s EE 
9-169 解析 S1000 

从 图 9-169 可 以 看 出 ， 区 wa N N. 
在 400 ~ 500 [| k HJ, Z £ S 
的 强度 最 高 ; 水 火 后 不 进行 )00 30 400 50 6 0 380 <“ 
变形 加 工 的 合金 强度 不 高 ; 人 
注 炎 后 闪 变 形 的 会 金 强化 效 Case MUARIENS NGSsGMoW Se 
a 同 温度 淳 火 和 冷 变形 时 强度 的 影响 


提高 得 越 多 。 在 相同 变形 度 1 一 1050% 水 济 ， 变 形 度 为 63% 2 一 1050% 水 济 ， 变 形 度 为 40% 
下 回 火 时 ， 滩 火 温度 高 的 合 3 一 900% 水 湾 ， 变 形 度 为 63% 4 一 900% 水 济 ， 变 形 度 为 40% 
金 比 水 火 温度 低 的 强度 高 。 5 一 退火 ， 变 形 度 为 63% ` 6—900% Jk W 

2. 金属 间 化 合 物 强 化 型 恒 弹 性 合金 

(1) Ni42CrTiAl (3J53) 合金 的 泽 火 温度 对 
力学 性 能 的 影响 〈 图 9-170 ) 

图 9-170 解析 

Ni42CrTiAl (3J53) 和 Ni43CrTiAl (3J58) 合 

金 是 典型 的 金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 。 这 
合金 译 火 冒 在 软化 组 织 ， 为 变形 加 工 和 后 续 弥 

散 便 化 做 准备 。 


由 图 9-170 可 见 ， 在 800 ~ 1000%C 范围 内 ， 随 — S PPIP 
30k BEDE P. buOhem E RUMRORJE S MREE 图 9.170 Ni2CeiAl (3J53) 全 人 的 


低 而 塑性 提高 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 经 过 700%C x4h 淳 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 
回 火 ， 人 合金 的 抗 拉 强度 和 屈服 强度 远大 于 漆 火 状 1 一 泳 火 “2 一 沪 火 +700%C x4h 回 火 
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态 。 此 即 奥 氏 体 中 合金 元 素 析出 ， 形 成 弥散 分 布 
的 金属 间 化 合 物 的 结果 。 

(2) Ni43CrTiAl (3J58) 合金 的 滩 火 温度 对 
力学 性 能 的 影响 (图 9-171) 

9-171 解析 

由 图 9-171 可见， 在 800 ~ 1000% z Ë IN, 
随 着 淳 火 温度 的 提高 ， 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 不 断 
降低 而 塑性 提高 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 经 过 700%C 
x4h 回 火 ， 合 金 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 远大 于 济 
火 状 态 。 r s S > S 5 == 
试验 表明 ,金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 ”图 9-171 Ni43CrTiAl (3J58) 合金 的 
kuki, fE 500% 以 上 回 火 ， 由 于 金属 间 化 合 物 淳 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 
析出 ， 使 基体 中 镍 含量 降低 ， 故 改变 了 合金 基体 1 P 2 EX +700CU x 向 辐 炎 
的 铁 磁 性 。 

常见 金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 的 热处理 工艺 参数 和 力学 性 能 见 附录 表 K-5。 

(3) 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl 合金 强度 的 影响 (图 9-172) 

9-172 解析 

由 图 9-172 可 见 ，Ni42CrTiAl 合金 水 火 后 回 火 时 ， 其 强度 随 着 回 火 温度 的 升 高 而 升 高 ， 
在 600 ~700% 温度 区 间 的 回 火 弥 散 硬 化 效果 最 显著 ， 峰 值 出 现在 700% 左右 。 深 火 + 冷 变 
形 的 合金 回 火 时 ， 弥 散 硬 化 的 效果 更 高 ， 强 度 的 峰值 温度 下 降 至 约 600% 。 

(4) 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl 合金 弹性 模 量 温度 系数 的 影响 (图 9-173 ) 

9-173 解析 

Ni42CrTiAl 合金 淳 火 后 回 火 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 弹 性 模 量 温 度 系数 B 由 负 值 往 正 
值 方向 移动 。 在 550% 以 下 温度 回 火 时 ， 由 于 基体 成 分 变化 不 大 ，B8 值 基本 上 不 变 。 高 
于 550%C ， 特 别 是 在 600 - 700 之 间 ， 强 化 相 弥 散 析 出 加 剧 ，B8 值 升 高 ; 在 650% [ú K 
hF, B 值 趋 近 于 零 。 


ekim C 


图 9-172 In| EE xF Ni42CrTiAl 图 9-173 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl 合金 


合金 强度 的 影响 弹性 模 量 温度 系数 的 影响 


1 一 溢 火 + 回 火 2— %& k +75% 变形 + 回 火 
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(5) Ni42CrTiAl 合金 融和 丝 经 不 同 程度 变形 后 在 儿 种 温度 下 回 火 时 强度 随时 间 
的 变化 (图 9-174) 
9-174 解析 
合金 的 丝 、 带 经 不 同 程度 的 变形 后 ， 为 获得 充分 的 强化 效果 ， 要 在 550 ~ 650 Ç Z 
围 内 回 火 ， 并 保温 2 ~4h。 同 时 可 以 看 出 ， 合 金 带 75% 变形 度 的 强度 大 于 50% 的 ， 而 合 
金 丝 50% 变形 度 的 强度 大 于 90% 的 。 
(6) 变形 度 和 回 火 温度 对 Ni42CrTiAl 合金 硬度 的 影响 (图 9-175 ) 
9-175 解析 
合金 泽 火 后 的 冷 变 形 对 随后 回 火 时 的 析出 强化 过 程 有 极 强 烈 的 影响 ,能 提高 整个 合 


i ya ED 


10% 
为 变形 50% 300 500 700 


回 火 温度 /*C 


a 


Rm /MPa 
下 
SS 
S 


"PE: 1200 
~ 一 -为 变形 90% 
为 变形 50% 1000 
8 


图 9-174 Ni42CrTiAl 合金 带 和 丝 图 9-175 变形 度 和 回 火 温度 对 


经 不 同 程度 变形 后 在 几 种 温度 下 回 火 时 Ni42CrTiAl 合金 硬度 的 影响 
强度 随时 间 的 变化 注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 
a) 合金 带 ( 厚 1.5mm) b) 合金 丝 (gq1.5mm) 30 , 


金 的 硬度 和 强度 ， 并 使 达到 硬度 峰值 的 回 火 温度 降低 ， 
时 间 缩短 。 同 时 ， 冷 变形 度 越 大 ， 硬 度 提 高 得 越 多 。 
(7) 变形 度 和 回 火 温度 对 Ni42Cr TiAl 合金 强度 和 一 20 
塑性 的 影响 (图 9-176) | 
图 9-176 解析 
图 9-176 中 ， 实 线 为 强度 (R 值 ) ， 虚 线 为 塑性 
(4 值 ) 。 由 图 可 见 ， 合金 要 获得 更 高 的 强度 ， 变 形 度 入 
需 三 75% ， 强 度 峰 值 在 550% ; 合金 要 获得 更 好 的 逆 ”750 550 600 650 700 
性 ， 变 形 度 需 <75% 。 未 冷 变形 的 合金 ， 随 着 回 火 温 _ hC 
度 的 提高 ， 塑 性 不 断 降低 ， 强 度 仅 有 一 定 程度 的 提高 。 “176。 总 形 应 和 和 册 火 昌 
(8) 变形 度 和 回 火 温度 对 Ni43CrTiA1 合金 强度 和 塑 — waq Ni42CTiAl 会 全 强度 
PY C0 和 塑性 的 影响 
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9-177 解析 
图 9-177 中 ， 实 线 为 强度 (R 值 ) ， 虚 线 为 塑性 (4 值 )。 由 图 可 见 ， 合 金 要 获得 
更 高 的 强度 ， 变 形 度 需 =50% ,强度 峰值 在 600C ， 且 随 春 变 形 度 减 小 ， 强 度 峰 值 回 较 
高 回 火 温 度 移动 ; 合金 要 获得 更 好 的 塑性 ， 变 形 度 需 入 50% 。 未 冷 变 形 的 合金 ， 随 着 回 
火 温 度 提高 ， 塑 性 不 断 降低 ， 强 度 也 有 一 定 程 度 的 提高 。 
(9) 经 90% 冷 变形 的 Ni42CrTiAl 合金 丝 〈$0. 135mm) 的 强度 与 回 火 温 度 和 时 间 的 
全 未 (1 9=178) 


9-178 解析 
经 90% 冷 变形 的 Ni42CrTiAl 合金 丝 〈$0. 135mm ) ， 回 火 后 的 强度 受到 回 火 温度 和 
时 间 的 综合 影响 ， 即 要 达到 强度 峰值 ， 需 要 回 火 温度 与 时 间 的 恨 好 配合 。 
Ni42CrTiAl 恒 弹 性 合金 经 三 种 不 同 的 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 9-5。 


你 3h 2h 
1200 
1 Š 1600 
j: 
R< 
1000 
500 650 700 750 500 550 / 1500 
Ka Jš: /C 回 500 700 400 500 ( 
— 5 S > 7 Ë 回 火 温度 / 
图 9-177 变形 度 和 回 火 温度 对 Ni43 图 9-178 经 90% 冷 变形 的 Ni42CrTiAl 
CrTiAl 合金 强度 和 塑性 的 影 啊 合金 丝 (0. 13Smm) 的 强度 
注 : 图 中 百分数 为 变形 度 。 与 回 火 温度 和 时 间 的 关系 


# 9-5 Ni42CrTiAl 恒 弹 性 合金 经 三 种 不 同 的 热处理 后 的 力学 性 能 


学 火 + 回 火 
上 述 热处理 后 ,再 经 600 x4h 回 火 18 425 
920 ,40s 水 冷 ; 再 20% 冷 变 形 10 305 
形变 热处理 
上 上 上述 热处理 后 ,再 经 690C x2h 回 火 1100 8 430 


920% ,40s 水 冷 ;20% 冷 变 形 ;再 经 
— W k JÉ 910 G ,38 快速 泽 火 


变 热 处 理 
上 述 热处理 后 ,再 经 600% x2h 回 火 1120 14 430 


970 22 360 
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10.1 热处理 内 应 力 及 其 影响 因素 


10.1.1 热处理 内 应 力 的 种 类 及 其 特征 


1. 圆柱 试 样 在 一 般 加 热 时 热 应 力 的 变化 (图 10-1 ) 
图 10-1 解析 
热 应力 是 指 工 件 在 加 热 或 冷却 过 程 中 ， 由 于 表层 与 心 部 的 温差 引起 的 胀 颖 不 均匀 而 
产生 的 内 应 力 。 
加 热 初期 表层 温度 高 、 热 脱 胀 大 ， 
但 受到 温度 较 低 的 心 部 的 牵制 ， 于 是 


试 样 表层 产生 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 。 E: 
继续 升温 时 ， 此 应 力 值 随 内 外 温差 增 x 
大 而 增 大 ， 达 到 最 大 值 后 ， 又 随 内 外 
温差 减 小 而 降低 ， 直 至 减 小 为 零 ， 继 
而 发 生 应 力 反 转 。 

2. 圆柱 试 样 在 一 般 冷 却 时 组 织 . 
应 力 的 变化 (图 10-2) a 


10-2 解析 

组 织 应 力也 称 为 相 变 应 力 ， 是 由 于 
相 变 过 程 引起 的 比 体积 变化 而 造成 的 。 

开始 冷却 时 由 于 表层 先 冷 却 而 发 
生 马 氏 体 转变 , 使 其 比 体 积 大 于 心 部 ， 并 因 受 到 心 部 的 限制 而 产生 压 应 力 ; 而 温度 较 
高 、 强 度 较 低 的 心 部 承受 拉 应 力 ， 并 发 生 一 定 的 塑性 变形 ， 如 此 而 伴随 部 分 应 力 松 弛 。 
这 种 内 应 力 在 继续 冷却 过 程 中 随 着 内 外 温差 增 大 而 增 大 ,但 当 表层 温度 接近 室温 时 ， 心 
部 以 相对 较 快速 度 冷 却 和 收缩 ， 结 果 形 成 与 冷却 初期 相反 的 内 应 力 。 最 终结 果 是 表面 受 
拉 应 力 ， 心 部 受 压 应 力 。 

3.w(C) =0.3% 钢 制 $44mm 圆柱 形 试 样 从 700C 水 冷 、 油 、 空 气 和 炉 中 冷却 时 的 
应 力 分 布 (图 10-3) 


治 截 面 的 应 力 分 布 


图 10-1 IFE bA EF fE — J JHI #& HJ 2 Ju JJ BJ 2ë (K 


10-3 解析 
水 冷 后 的 热 应 力 明 显 大 于 油 冷 的 。 试 验 表 明 ， 冷却 速度 对 热 应 力 的 影响 极 大 ， 即 冷 
速 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 
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图 10-2 圆柱 试 样 在 一 般 冷 却 图 10-3 w(C) =0.3% 钢 制 b44mm 圆柱 形 试 样 从 700 C 
时 组 织 应 力 的 变化 水 冷 、 油 、 空 气 和 炉 中 冷却 时 的 应 力 分 布 
1 一 人 硬度 2 一 轴 向 应 力 ”3 一 切 向 应 力 ”4 一 径 向 应 力 


4. 典型 零件 应 力 集中 的 分 布 情况 (图 10-4) 


图 10-4 解析 . Hi 
二 mm mm 


部 组 织 结 构 的 不 均匀 性 引起 的 内 应 力 ， 
称 为 附加 应 力 。 例 如 ， 零 件 有 效 截 面 突 
变 、 孔 缘 处 的 应 力 集 中 、 内 部 的 碳化 物 
不 均匀 分 布 和 组 织 转变 不 均等 都 会 产生 
附加 应 力 。 

5. 某 大 型 零件 水 中 淳 火 冷 却 时 整个 
#K El > £ 3 PH S Il BJ 5k S: pv J) Z r z 55 
(图 10-5 ) 

10-5 解析 

在 实际 生产 中 ,各 种 内 应 
力 ( 热 应 力 、 组 织 应 力 和 组 织 转 
变 引 起 的 附加 应 力 等 ) 互相 作用 
的 合 应 力 ， 称 为 残余 应 力 。 它 是 
热处理 后 最 终 残 余 的 内 应 力 。 残 
余 应 力 有 时 是 残余 压 应 力 〈 用 符 型 
号 “- ”表示 )， 有 时 是 残余 拉 所 呈现 的 残余 应 力 综合 示意 图 


应 力 (用 符号 “ +” 表示)。 a) 热 应力 b) 组 织 应 力 c) 附加 应 力 qd) 残余 应 力 ( 合 应 力 ) 


图 10-4 典型 零件 应 力 集中 的 分 布 情况 


= FF 一 上 一 
O) d) a) b) 
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10.1.2 热处理 内 应 力 的 主要 影响 因素 


. 左 含 量 对 完全 泽 透 钢 试 样 残余 应 力 的 影响 (图 10-6 ) 
10-6 解析 

图 10-6 所 示 为 $418mm 铬 钢 经 850C 水 泽 ， 其 碳 含 量 对 完全 汉 透 时 残余 应 力 的 影响 。 
其 轴 回 应 力 和 切 回 应 力 在 表面 和 心 部 均 为 压 应 力 ， 中 间 层 为 拉 应 力 ， 且 最 大 拉 应 力 值 随 
矶 含量 增加 而 趋 咎 表面 。 这 是 由 于 碳 含 量 增加 ， 浴 火 后 组 织 应 力 增加 而 热 应 力 减 少 的 
结 

在 未 滩 透 的 情况 下 ， 由 于 表面 层 为 比 体 积 较 大 的 马 开 体 ， 相 对 于 心 部 比 体 积 较 小 的 珠光 
体 或 贝 氏 体 ， 表 面 层 倾 向 于 膨胀 ， 因 此 表面 层 呈 现 压 应 力 ， 心 部 形成 拉 应 力 ， 应 力 值 大 小 则 
随 着 泽 透 区 的 大 小 而 变化 。 


600 


l. 表面 中 心 表面 
Re | _ — s 


图 10-6 碳 全 量 对 完全 浏 透 钢 试 样 残 人 应 力 的 及 (f 
1 一 w(C) =0.98% 2 一 wo(C) =0.51% 3 一 w(C) =0.33% 4—w(C) =0.20% 


2. 零件 直径 大 小 对 水 冷 整体 淳 透 后 残余 应 力 的 影响 (图 10-7) 


100 200 300 400 500 


表 
面 H I D Hl 面 面 
f... .. mm2 F... mm2 


图 10-7 ”零件 直径 大 小 对 水 准 kE aR A 应 力 的 影响 
1 一 省 23mm 2—¿Ql8mm 3—o910mm 
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图 10-7 解析 
试 样 成 分 : w(C) =0.51% ，w(GCr) =1.24% 。 
中 碳 铬 钢 经 整体 水 冷 深 透 后 ,在 $25 - 
中 10mm 的 有 效 直 径 范 围 内 ， 无论 表面 或 是 心 
部 ， 其 轴 回 应 力 均 为 压 应 力 ， 且 随 着 直径 增加 
应 力也 增加 ,但 最 大 拉 应 力 值 随 着 下 径 增 加 而 
趋 于 表面 。 然 而 ， 切 应 力 的 特点 是 直径 小 于 
和 10mm 时 表面 和 心 部 均 呈 现 拉 应 力 ， 但 应 力 很 ) 


小 。 径 向 应 力 呈 现 出 表面 为 较 小 的 压 应 力 ， 而 a 
心 部 为 较 小 的 拉 应 力 。 ,0 BO 
3. 加 热 温度 与 最 大 应 力 间 的 关系 (图 10-8) 0 ë WO 
10-8 解析 10 aD 
试 样 直径 为 050mm, Jk'EPROK. k. 


b) 


试验 表明 ， 如 采 加 热 温 度 低 于 临界 点 ， V w Y 
火 冷 却 后 只 产生 热 应 力 ; 如 果 加 热 温 度 超过 临 网 10-8 站 二 s Sony au o 
esa, WK k y> AU BAyS E up JAB S E2B2H J — a) w(c) =0.025% b) w(C) =0.30% 
JJ; 当 加 热 温度 进一步 提高 时 ， 这 些 应 力也 随 1 一 重度 “2 一 轴 向 应 力 “3 一 切 向 应 力 
之 增 大 ， 但 径 回 应 力 变化 较 小 ， 输 同和 切 向 应 4 一 径 向 应 力 5 一 切 辣 和 径 向 应 力 
为 的 变化 较 大 。 

4. T10 钢水 泽 时 的 残余 应 力 与 溢 火 温度 及 直径 的 关系 (图 10-9) 

图 10-9 解析 
O00. nM 0 40%. 
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图 10.9 TO 钢水 济 时 的 残余 应 力 与 淳 火 温度 及 直径 的 关系 
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`4 kE B 46 3 s E. n A WR s eos F, ZE 350 Wa E SK kah, — HWmWÉ p 3 wó BJ Pr y 
力 。 例 如 ，48.4mm 的 试 样 经 910% 98 K i, 3 H| = ZE 28 X BJ 3 ZZ 4) JJ; 对 于 
422. 6mm 的 试 样 Z32060 Ea ki. WA 6642835. EJE DEBE 8 K WJ 3 Z W 
力 。 再 如 ，q15. 2mm 试 样 为 滩 透 的 临界 尺寸 ， 与 $8.4mm 相 比 ， 由 于 热 应 力 和 组 织 应 
力 综合 作用 的 结果 ， 使 表面 的 拉 应 力 值 降低 。 

同时 ， 不 同 直径 的 试 样 在 不 同 温度 下 湾 火 后 ， 由 于 不 同 部 位 产生 的 应 力 状态 及 其 大 
小 不 同 ， 故 所 产生 的 裂纹 类 型 也 不 同 。 

5. 50CrMo 钢 圆柱 试 样 经 水 和 油分 别 淳 火 后 应 力 的 分 布 比较 (图 10-10) 

10-10 解析 

在 水 中 滩 火 冷却 后 ， 表 面 层 为 压 应 力 (图 10-10 中 实 线 ) 且 应 力 值 较 大 ; 而 在 油 中 
汉 火 冷却 后 ， 表 面 层 为 拉 应 力 (图 10-10 中 虚线 ),， 但 应 力 值 较 小 。 总 的 来 说 ， 汉 火 冷 
却 速度 越 大 ， 所 产生 的 内 应 力 越 大 。 

6. 表面 脱 碳 的 高 碳 钢 淳 火 后 的 应 力 分 布 特点 (图 10-11) 

10-11 解析 

圆柱 试 样 直径 为 1L8mm。 图 10-11 中 曲线 1 的 试 样 成 分 为 w(C) =0.7% ， 经 
900“ JH £); K 98; 曲线 2 的 试 样 成 分 为 w(C) =0.5% 、w(Cr) =1.0% , Z° 850 C 
JH ea 3H2E. [DL 6 h, H TH pg E 48 Fk ñF: 5 Pr y JJ. W Z= H J Ju pk J: VE 
火 后 形成 的 低 碳 马 氏 体 具 有 较 小 的 比 体积 ， 而 内 部 形成 的 高 碳 马 氏 体 具有 较 大 比 
体积 的 缘故 。 


5 774 1040 

: 2 

只 /mm ee 至 表面 的 距离 /1 
图 10-10 50CrMo 钢 圆 柱 试 样 图 10-11 表面 脱 克 的 高 兢 钢 深 火 后 的 应 力 分 布 特 点 


Zë JK RIN 27 2] 8 K Ji 
应 力 的 分 布 比较 
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7.w( C) =0.3% 碳 钢 圆 简 试 样 86SY 水 浮 时 产生 的 残余 应 力 〈 图 10-12) 
10-12 解析 
试 样 尺 寸 : $50mm x24mm. 
从 图 10-12 可 以 看 出 ,， 只 从 外 表面 滩 火 时 ， 其 内 应 力 的 分 布 与 无 内 孔 的 圆柱 试 样 滩 
火 时 的 情况 相似 ， 即 外 表面 产生 残余 压 应 力 ， 内 和 孔 产 生 残 余 拉 应 力 ; 只 从 内 和 孔 汉 火 时 ， 
其 内 孔 表 面 为 残余 压 应 力 ， 外 圆 表面 为 残余 拉 应 力 ; 如 果 内 外 表面 同时 漆 火 ， 则 其 应 力 
分 布 介 于 上 述 两 种 情况 之 间 ， 即 内 外 表面 均 形成 压 应 力 。 


WE 
le 


硬度 HBW 


| 
65 12.9 65 12.9 


截面 面积 / cm? 


图 10-12 w(C) =0.3% 人 矶 钢 圆 简 试 样 865 人 水 滩 时 产生 的 残余 应 力 
a) 从 内 孔 滩 火 b) 从 外 表面 滩 火 c) 内 外 表面 同时 滩 火 


8. 未 穿 透 淳 火 时 钢 件 内 部 应 力 的 变化 (图 10-13) 
10-13 解析 

在 钢 件 未 被 淳 透 的 情况 下 ， 其 内 部 应 力 的 特点 为 : 由 于 表层 受到 急剧 冷却 而 收缩 ， 
但 受到 未 冷却 的 心 部 抵制 而 产生 拉 应 力 。 当 该 O C  - C  _ F 
拉 应 力 超过 当时 温度 下 的 届 服 强度 时 ,会 发 生 — —— 抑 R 度 
胀 大 的 拉 伸 塑性 变形 (此 时 零件 表面 凸 起 , 应 
力 得 到 一 定 的 松弛 )。 在 继续 冷却 过 程 中 ， 零件 
内 部 也 要 收缩 ,但 又 受到 已 冷 的 外 层 的 限制 ， 
心 部 承受 拉 应 力 而 表面 为 压 应 力 ， 即 发 生 了 应 
力 反 转 。 人 
9. 穿 透 党 火 时 钢 件 内 部 应 力 的 变化 人 
(图 10-14) 图 10-13 ”未 穿 透 淳 火 时 钢 件 


在 钢 件 穿 透 泽 火 的 情况 下 ， 其 内 部 应 力 的 特点 为 : 冷却 初期 至 心 部 冷却 发 生 收 缩 时 
的 应 力 变 化 情况 与 图 10-13 的 情况 相同 。 当 心 部 发 生 马 氏 体 转变 而 发 生体 积 脱 胀 时 ， 其 
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应 力 又 发 生 第 二 次 反 转 ， 即 表面 呈现 拉 应 力 ， 心 部 为 压 应 力 。 
10. 高 频 感应 〈 或 火焰 ) 浏 火 时 的 应 力 分 布 特点 (图 10-15 ) 
图 10-15 解析 
由 于 表面 洲 火 时 ， 表 面 层 伴随 马 氏 体 转变 而 产生 组 织 应 力 ， 表 面 层 以 里 受热 效应 影 
啊 产 生 热 应力 ， 因 此 高 频 感应 泽 火 或 火焰 滩 火 的 应 力 分 布 特点 是 热 应 力 和 组 织 应 力 综合 
作用 的 结果 ， 即 零件 表面 和 心 部 承受 压 应 力 ， 中 间 层 ee 


图 1 10-14 Š SE YKUN 图 10-15 高 频 感 应 (或 火焰 ) 


件 内 部 应 力 的 变化 淳 火 时 的 应 力 分 布 特点 


a) 热 应 力 b) 组 织 应 力 e) 残余 应 力 


11. 淳 硬 层 深 度 与 表层 最 大 压 应 力 的 关系 (图 10-16) 
图 10-16 解析 
滩 便 层 深 度 对 残余 应 力 的 分 布 有 显著 影响 ， 随 着 滩 人 硬 层 深 度 的 增 大 ， 表 层 残 余 应 力 


图 10-16 滩 人 硬 层 深度 与 表层 最 大 压 应 力 的 关系 
1—w(C) =0.44% 、w(Si) =0.24% 、 w(Mn) =0.73% 
2— (C) =0.12% 、 (Si) =0.20% 、 w( Mn) =0.45% 、 
w(Cr) =1.3% 、 w(Ni) =4.45% 、 (W) =0. 85% 、 
3—w(C) =0.39% 、w(Si) =0.26% 、w(Mn) =0.65% 、 
w( Cr) =0.68% 、w(Ni) =1.58% 、w(Mo) =0. 16% 
4—w(C) =0.38% 、 (Si) =0.28% 、w(Mn) =0.99% 、w(Cr) =1.33% 、 w( Mo) = 0. 36% 


增 大 ， 滩 便 层 下 最 大 的 拉 应 力 峰值 向 中 心 移 动 ; 但 当 滩 便 层 深度 超过 一 定 值 后 ， 表 层 的 
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残余 压 应 力 又 随 六 硬 层 深 度 的 增加 而 降低 。 
实践 表明 ， 对 于 中 小 尺寸 零件 ， 当 淳 硬 层 总 
深度 为 零件 半径 的 10% ~ 20% 时 ， 其 残余 应 
力 的 分 布 最 为 有 利 。 湾 硬 过 渡 区 的 宽度 ， 一 
般 认为 以 济 硬 层 深 度 的 20% ~ 30% 为 宜 。 

12. 球墨 铸铁 圆柱 试 样 高 频 感应 淳 火 时 
的 应 力 分 布 (图 10-17) 

10-17 解析 

高 频 感应 六 火 后 ， 试 样 表面 为 压 应 力 ， 
过 渡 层 为 拉 应 力 且 有 峰值 ， 而 心 部 为 拉 或 压 
应 力 。 同 时 ， 拉 应 力 的 峰值 的 位 置 在 靠近 济 
硬 层 的 内 侧 处 ， 其 峰值 大 小 与 加 热 温度 的 梯 
度 有 关 ， 即 温度 梯度 越 大 ， 其 峰值 越 大 ， 且 
切 向 应 力 大 于 轴 向 应 力 ， 其 位 置 也 越 趋 于 淳 
硬 层 。 另 外 ， 应 力 峰 值 与 试 样 的 截面 尺寸 有 
关 ， 即 截面 尺寸 越 大 ,峰值 越 高 ， 且 越 靠 近 
滋 硬 层 。 

上 述 拉 应 力 分 布 特点 说 明 ， 球 墨 铸铁 制 
件 高 频 感应 淳 火 时 ， 应 力求 拉 应 力 降低 些 ， 
以 避免 产生 湾 火 机 纹 。 为 此 ， 对 于 大 尺寸 夫 
件 ， 往 往 采用 预 热 或 降低 加 热 频率 或 采用 双 
频 加 热 的 方法 。 但 过 分 减 小 加 热 频 率 也 会 导 et 
致 拉 应 力 峰 值 移 至 中 心 而 产生 内 部 横向 裂纹 ee S 
的 危险 。 w (Si) =2. 27% 。 

13. 圆柱 形 试 样 局 部 济 火 时 表面 硬度 和 a 

残余 应 力 的 分 布 (图 10-18) ge ls 

10-18 解析 es 

1) 试验 条 件 : 材料 为 45 钢 ; 加 工 成 — 
$65mm x90mm; 在 距 试 样 一 端 10 ~ 30mm 处 进行 局 部 
表面 济 火 ， 其 加 热 温 度 为 800 ~ 900% ， 加 热 4. 5s 后 立 
即 水 冷 。 

2) 表面 硬度 和 残余 应 力 的 分 布 特点 : 从 图 10-18 
中 可 以 看 出 ， 在 济 火 和 非 济 火 区 的 交界 处 残余 压 应 力 
逐渐 降低 ， 并 过 渡 为 拉 应 力 。 拉 应 力 的 最 大 值 位 于 距 
交界 处 一 定 距 离 的 非 济 火 区 内 ， 其 值 达 0. 15MPa。 这 
种 拉 应 力 分 布 特点 对 于 轴 类 零件 的 工作 很 不 利 ， 即 降 
低 轴 类 零件 非 淳 火 区 的 疲劳 强度 。 


应 力 /MPa 


面 面 


图 10-17 球墨 铸铁 圆柱 试 样 高 频 


图 10-18 圆柱 形 试 样 局 部 泽 火 时 
表面 便 记 和 残余 应 力 的 分 布 
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14. 圆柱 形 工 件 局 部 浏 火 时 残余 应 力 与 过 渡 区 宽度 的 关系 (图 10-19) 
图 10-19 解析 


在 济 火 区 与 非 济 火 区 交界 处 ， | 

本 二 过 站 区 大 小 
(图 10-19 中 X, 所 示 ) 的 人 硬度 急剧 及 佳 状态 ' 十 渡 区 大 大 | O mak 
接近 表面 


下 降 时 ， 拉 应 力 的 最 大 值 分 布 在 水 ”=~03 和 站 在 表面 降低 
便 层 附近 。 虽 然 表 面具 有 有 益 的 压 
应 力 ， 但 对 强化 零件 安全 性 的 作用 
较 小 ， 因 为 导致 零件 破 断 往往 是 在 
滩 便 层 下 的 拉 应 力 最 大 处 开始 的 。 
当 过 渡 区 较 宽 时 ， 和 危险 的 拉 应 力 数 
值 较 小 ， 并 同心 部 移动 ; 但 表面 有 


益 的 压 应 力也 随 之 降低 。 因 此 ， 图 10-19 圆柱 形 工件 局 部 湾 火 时 残 
般 认 为 ， 过 渡 区 宽度 为 淳 硬 层 的 余 应 力 与 过 渡 区 宽度 的 关系 


25% ~30% 是 最 好 的 比例 关系 。 
15. 45 钢 制 p65mm 圆柱 形 试 样 表面 两 个 淳 硬 层 衔接 处 的 残余 应 力 (图 10-20 ) 
图 10-20 解析 
两 个 泽 人 硬 层 即 使 重合 1mm， 也 可 以 产生 很 大 的 残余 拉 应 力 ， 有 时 可 达 0.75MPa。 随 
着 重奏 斥 寸 增加 (如 Smm) ， 残 余 拉 应 力 值 也 增加 。 试 验 表 明 ， 两 个 六 便 层 彼此 离开 儿 
毫米 ， 则 残余 拉 应 力 明 显 降 低 。 


十 
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图 10-20 45 Mad. 小 65mm , 国 柱 形 试 样 表面 两 个 淋 硬 层 衔接 处 的 残余 应 
a) 两 层 重 登 Smm b) 两 层 重 登 1 mm 


16.w (C) =0.67 双 的 碳 钢 圆 棱 火 焰 淳 火 硬化 层 深 度 为 2.Smm 时 的 残余 应 力 与 圆 
棒 直 径 的 关系 (网 10-21 ) 
10-21 解析 
实践 表明 ， 火 焰 泽 火 时 零件 表面 为 压 应 力 ， 而 心 部 为 拉 应 力 。 当 滩 便 层 一 定时 ， 试 
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样 直径 的 大 小 直接 影响 残余 应 力 的 大 小 一 | VZ 
RR 

随 着 零件 直径 增 大 ， 表 面 层 的 压 应 
力也 增 大 ， 心 部 的 拉 应 力 逐 渐 减 小 ， 且 
最 大 拉 应 力 值 移 癌 表面 滩 人 硬 层 附近 ， 导 
致 应 力 分 布 曲线 沿 泽 硬 层 内 的 陡 直 变化 。 
这 种 变化 易于 发 生 表层 剥离 裂纹 。 

17. 碳 钢 圆柱 试 样 火 焰 淳 火 时 的 移 
动 速度 对 淳 硬 层 深 度 和 表面 及 中 心 残 余 
应 力 的 影响 (图 10-22 ) 

10-22 解析 

u ( C) =0.50% 的 试 样 在 火焰 加 热 移 
动 速 度 大 时 ， 表 面 和 心 部 均 呈 现 压 应 力 ; 
当 火 焰 移 动 速度 小 时 ， 则 表面 呈现 压 应 
力 ， 心 部 为 拉 应 力 ; 当 火 焰 移 动 速度 超 
过 160mm/s 时 ， 其 滩 人 硬 层 深 度 随 着 火 燃 
加 热 速 度 提高 而 不 断 降 低 ， 由 于 滩 便 层 
深度 减 小 ， 则 表面 的 压 应 力也 趋 于 减 小 。 
u (C) =0.31% 的 试 样 在 火焰 移动 速度 
为 100mm/s 时 ， 中 心 的 残余 压 应 力 出 现 
最 大 值 ， 而 表面 的 拉 应 力 随 其 移动 速度 面 
提高 不 断 增 大 。 0 20 40 n d. 40 6 

18. 低 碳 和 中 碳 的 铬 镍 钥 钢 渗 碳 并 本 _ 
油 淳 后 轴 向 残余 应 力 的 分 布 (图 10-23) ss . 

10-23 解析 -一 一 一 

中 碳 的 40CrNiMo 钢 渗 兢 并 油 泽 后 的 
表面 残余 压 应 力 值 低 于 低 碳 的 20CrNiMo 
钢 渗 矶 并 油 泽 后 的 表面 残余 压 应 力 值 。 
这 是 由 于 碳 含量 高 的 钢 ， 其 内 部 硬化 性 
能 较 大 ， 渗 碳 层 与 心 部 湾 火 后 比 体积 变 
化 较 小 的 缘故 。 

19. 不 同 直径 20 CrNiMo 钢 圆 柱 试 样 渗 碳 后 重新 加 热 至 870Y 油 浮 并 150 “C [l 
火 后 的 残余 应 力 与 距 表面 深度 的 关系 (图 10-24) 

10-24 解析 

试 样 直 径 越 大 ， 则 经 渗 碳 滩 火 后 的 残余 压 应 力也 越 大 。 这 是 由 于 直径 较 大 的 试 样 渗 

丰 汉 火 时 显现 较 大 的 热 应力 ， 且 与 渗 碳 层 的 面积 与 内 部 面积 的 比值 较 小 有 关 。 


° 


图 10-21 w (C) =0.67% 的 碳 钢 圆 棒 火 焰 
PE k tii 4k, YK Jš: J 2. 5mm 时 的 残 
余 应 力 与 圆 棒 直 径 的 关系 
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图 10-22 聊 钢 圆柱 试 样 火 焰 济 火 时 的 移动 速度 对 济 硬 层 深度 和 表面 及 中 心 残 余 应 力 的 影 Ill] 
b) 8mm、w(C) =0. 50% 


a) 中 Smm、w(C) =0.31% 
1 一 表面 残余 应 力 ” 2 一 中 心 残余 应 力 ”3 一 汉人 硬 深 度 
Tr vv 
20. 渗 碳 济 火 件 的 残余 切 应 力 的 分 布 〈 图 10-.25) U, 
图 10-25 解析 0 
至 表面 距离 /mm 


w(C) 为 0.18% 的 钢 ， 渗 兢 层 深度 为 1mm， 渗 后 在 油 


中 泽 火 并 经 150 ~ 180% 回 火 。 其 结果 显示 ， 表 面 的 残余 应 - 


力 为 -200 ~40MPa。 压 应 力 的 峰值 位 于 表面 层 下 ， 其 值 
为 -450 ~ -200MPa， 与 深层 内 压 应 力 平衡 的 拉 应 力 值 为 
40 ~150MPa。 应 力 反 癌 的 部 位 对 应 于 渗 层 与 心 部 的 交界 
处 。 研 究 表明 ， 渗 碳 层 内 的 最 大 压 应 力 不 是 产生 在 工件 
表面 ， 而 是 发 生 在 w(C) 为 0.5% ~0.6% 的 深度 处 。 这 是 
由 于 该 处 矶 含量 滩 火 后 残留 奥 氏 体 较 少 ， 马 氏 体 的 人 硬度 
接近 其 最 大 值 的 缘故 ， 而 表面 的 碳 仿 量 过 高 ， 滩 火 后 残 、 


留 奥 氏 体 较 多 ， 导 致 压 应 力 下 降 。 


r 
| 
| 
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|] 
| | 
as 
| 
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全 | 
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渗 碳 并 油 这 后 轴 癌 残余 应 力 的 分 布 
1—20CrNiMo 2—40CrNiMo 


”300 Ne 
-400 — `. Z 渗 层 
—500 深度 


ym 


图 10-25 ” 渗 碳 滩 火 件 的 残余 切 应 力 的 分 布 


图 10-24 不 同 直径 20CrNiMo 钢 圆 柱 试 样 
渗 碳 后 重新 加 热 至 870%C 油 滩 并 150%C 回 
火 后 的 残余 应 力 与 距 表 面 深度 的 关系 


1 一 中 12. 7mm 2—4$19.05mm 3—Qq25.4mm 
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10.1.3 回 火 对 滋 火 应 力 的 消减 作用 


1. 30 钢 泽 火 后 回 火 温度 对 最 大 应 力 的 
影响 (图 10-26) 
10-26 解析 

回 火 温度 对 消减 水 火 应 力 的 影响 极 大 。 
回 火 温度 越 高 ， 则 泽 火 应 力 消 减 得 越 彻 底 。 
回 火 温度 只 有 达到 500 ~ 600C 或 更 高 的 温度 ， 度 对 最 大 应 力 的 影响 
滩 火 应 力 才能 接近 全 部 消除 。 不过， 伴随 应 1 一 轴 向 应 力 2 一 切 向 应 力 3 一 径 向 应 力 
力 的 消减 ， 其 硬度 也 逐渐 降低 。 注 : 回 火 时 间 为 1h。 

2. T7A 钢 圆 棒 试 样 水 冷 淳 透 及 回 火 后 的 应 力 变化 (图 10-27) 

10-27 解析 

NE 轴 向 和 切 向 应 力 已 消减 50%% 
左右 。 此 时 ， 仍 可 保持 湾 火 状态 下 的 硬度 。 这 对 要 求 高 硬度 的 工 模具 而 言 ，200% x1 -~ 
2h 的 回 火 已 足够 。 


图 10-26 30 #UE8 X Jill K ih 


£ —2UU 
+ -300 
全 | 
一 400 
一 900 
—600 
0 100 200 0 100 200 0 100 200 
表 中 表 中 表 中 
面 心 心 面 "P 


截面 面积 /mm 


图 10-27 T7A 钢 圆 棒 试 样 水 冷 洲 透 及 回 火 后 的 应 力 变 化 
1 一 淳 火 状态 “2 一 100% 回 火 1h 3 一 200% 回 火 1h 4 一 300% 回 火 1h 


3. 30 钢 圆 棒 回 火 时 间 对 残余 应 力 “ —— T — T TL 人 
影响 (图 10-28) a Nm 


图 10-28 解析 
30 钢 圆 棒 直 径 为 $850mm， 滩 火 后 
在 不 同 温度 下 回 火 。 回 火 初 期 (在 2h 
以 内 )， 滩 火 应 力 的 降低 非常 剧烈 ， 而 
PPP hp si 2 O C 
大 ， 特 别 是 高 温 (500" 以 上 ) 回 火 ， 图 10-28 30 钢 圆 棒 回 火 时 间 对 残余 应 力 的 影响 
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保温 时 间 4h 以 后 再 继续 延长 时 间 ， 应 力 几 乎 无 变化 。 
4. 不 同 原始 组 织 的 试 样 回 火 时 的 应 力 变化 
(图 10-29) 


— x A 


图 10-29 解析 

分 级 冰火 并 经 180 C 低温 回 火 后 的 试 样 ， 其 组 
织 不 够 稳定 ， 因 而 回 火 时 内 应 力 的 消减 比较 剧烈 ; 
而 经 650 回 火 的 试 样 ， 其 组 织 已 很 稳定 。 因 此 ， 
只 有 在 加 热 温 度 超过 500 时 ， 内 应 力 的 消减 才 呈 
现 直 线 下 降 的 态势 。 

5. 45 钢 制 p65mm 圆 棒 局 部 进行 高 频 感 应 淳 火 D 
并 经 不 同 温度 回 火 后 表面 硬度 和 残余 应 力 的 变化 ”图 10-29 不 同 原始 组 织 的 试 样 


(图 10-30 ) 回 火 时 的 应 力 变 化 
10-30 解析 1 一 分 级 学 火 ，1807 回 火 
对 于 局 部 表面 淳 火 的 零件 ， 在 被 淳 火 的 部 位 附 


近 〈 即 注 硬 层 与 未 济 火 的 交界 处 ) 产生 有 害 的 拉 应 注 : 回 火 时 间 为 2h。 


力 ， 通过 回 火 可 得 到 有 效 消 减 。 从 图 10-30 中 看 出 ， 

局 部 深 火 时 在 汉人 鲁 层 与 未 深 火 的 交界 处 产生 的 拉 应 力 ， 经 240C 回 火 后 被 降低 了 ; IH S 
便 层 的 便 度 和 部 分 压 应 力 仍 能 得 到 保留 。 这 是 由 于 滩 便 层 的 组 织 与 交界 处 的 组 织 不 同 ， 
经 240%C 回 火 后 两 处 的 应 力 发 生 不 同 的 消减 效果 。 


图 10-30 45 钢 制 665mm [RE JJ 38 BE 47 5 BBW Pk k 3E Ze 
不 同 温 度 回 火 后 表面 便 记 和 残余 应 力 的 变化 
a) #HIJ b) 切 向 
1 一 未 回 火 “2 一 120% 回 火 3—180%|[jj k ”4 一 240%C 回 火 
$ 一 300% 回 火 “6 一 360% 回 火 
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10.2 热处理 变形 及 其 主要 影响 因素 


10.2.1 热处理 变形 的 基本 形式 


1. 典型 件 的 狂 曲 变形 形式 (图 10-31 ) 
10-31 解析 

除 图 10-31 所 示 的 三 种 典型 件 外 ， 还 有 薄 壁 套 、 环 产生 的 椭圆 变形 等 。 零 件 产生 邓 曲 
变形 往往 是 各 种 复杂 应 力 〈 热 应 力 、 组 
织 应 力 、 内 部 组 织 不 均匀 引起 的 附加 应 
J, 以 及 加 工 过 程 中 产生 的 机 械 应 力 
等 ) 绽 合 作用 的 结果 。 邓 曲 变形 是 热 处 
理 过 程 中 最 稼 见 的 一 种 形式 ， 而 且 在 热 
处 理 的 各 种 工序 中 均 可 能 出 现 。 

热处理 变形 ， 除 邓 曲 变形 外 ， 还 
有 为 两 种 形式 的 变形 : 体积 变形 和 时 
效 变 形 。 


2. 钢 试 样 加 热 和 冷却 时 体积 变形 的 膨胀 曲线 (图 10-32 ) 


图 10-31 典型 件 的 甬 昌 变形 形式 
a) 不 平和 边 角 普 起 的 板 状 体 b) 弯曲 和 扭曲 的 轴 状 体 
e) 角度 大 于 或 小 于 原 角 度 的 角 状 体 


Al 

A3 过 

? — = 

ps S še Mf Bs 二 

中 TS r 
25. Ms / 

Ms 

1 Eg 温度 温度 温度 # 


图 10-32” 钢 试 样 加 热 和 冷却 时 体积 变形 的 膨胀 曲线 
a) 快速 冷却 b) 中 速 冷却 c) 慢 速 冷却 d) 回 火 慢 准 


10-32 解析 
钢 在 热处理 过 程 中 因 加 热 和 冷却 而 发 生 相 变 ， 由 于 体积 差 所 造成 的 体积 变形 ， 可 通 
过 图 10-32 所 示 的 膨胀 曲线 加 以 说 明 。 当 将 原来 为 珠光 体 组 织 的 试 样 加 热 到 奥 氏 体 化 
J, DER SPE k ky K KH Z PF (图 10-32a) 由 于 马 氏 体 的 比 体积 大 于 珠光 体 ， 则 
济 火 后 试 样 的 体积 或 尺寸 将 会 增 大 ; 如 果 稍 缓慢 冷却 水 火 后 得 到 贝 氏 体 和 马 氏 体 混合 组 
织 (图 10-32b)， 将 发 生 较 小 的 体积 或 尺寸 增 大 ; 大 冷却 后 所 得 到 的 组 织 与 加 热 前 的 组 
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织 相 同 (图 10-32c) ， 则 试 样 不 发 生体 积 变形 ; HU WE K pR b K IK BJ ZH ZH Bj F [3] 2k 5 2 pÑ, 
珠光 体 (图 10-32d) ， 试 样 将 发 生 斥 才 或 体积 缩小 的 变化 。 

3. 在 常 昌 和 0 以 下 的 时 效 变 形 趋 势 (图 10-33 ) 

10-33 解析 

精密 零件 和 量 检 具 在 常温 和 0Y 以 下 长 时 间 使 用 或 存放 ， 由 于 热处理 后 组 织 〈 马 氏 
体 和 残留 奥 氏 体 ) 不 稳定 和 应 力 状 一 一 一 一 二 
态 〈( 拉 应 力 或 压 应 力 等 )， 逐 渐 发 
生 转 变 并 趋 于 稳定 而 引起 的 体积 或 
尺寸 变化 ( 脱 胀 或 收缩 )， 称 为 时 


效 变 形 。 
10.2.2 ”热处理 变形 的 基本 规律 


1. 热 应力 引 起 的 变形 规律 
(1) 热 应 力 对 方圆 类 零件 引起 的 变形 规律 (图 10-34) 
10-34 解析 
零件 在 热处理 过 程 中 ， 由 于 其 各 截面 加 ge 
| 


图 10-33 在 常温 和 0% 以 下 的 时 效 变形 趋势 


Ç 


热 或 冷却 速度 不 同 而 产生 温差 ， 进 而 引起 体 
积 或 尺寸 胀 缩 不 均匀 ， 从 而 导致 产生 热 应 
力 。 如 果 热 应 力 超过 零件 的 届 服 强度 时 ， 就 (Dare 
会 引起 塑性 变形 ， | 

热 应 力 引起 的 变形 往往 使 方圆 类 零件 趋 
向 “腰鼓 ”形状 ， 即 直径 胀 大 而 长 度 缩小 ， 
如 图 10-34b 所 示 。 

在 溢 火 冷却 过 程 中 ， 内 应 力 的 产生 和 转 
化 以 及 变形 趋势 如 图 10-34c 所 示 。 

(2) 热 应 力 对 环 套 类 零件 引起 的 变形 规 
律 (图 10-35) 


这 引起 的 变形 规律 
a ce a) 处 理 前 b 次 加 热 和 冷却 后 c) 应 力 状态 

零件 在 热处理 过 程 中 ， 由 于 各 截面 加 的 — s O S 
或 冷却 速度 不 一 致 而 引起 体积 或 尺寸 胀 缩 不 
均匀 ， 从 而 产生 热 应 力 。 倘 若 热 应 力 超过 零件 的 届 服 强度 ， 就 会 造成 其 塑性 变形 。 

单纯 热 应 力 引起 的 零件 的 塑性 变形 ， 往 往 使 环 套 类 零件 的 外 径 胀 大 ， 而 内 径 和 长 度 
(高 度 ) 缩小 ， 如 图 10-35b 所 示 。 

在 零件 加 热 后 的 冷却 过 程 中 ， 内 应 力 的 产生 和 变化 过 程 如 图 10-35c 所 示 。 

2. 高 温 强 度 不 同 的 钢 件 在 热 应力 影 响 下 的 变形 规律 (图 10-36) 

图 10-36 解析 
从 图 10-36 可 以 看 出 ， 三 种 高 温 强度 不 同 的 试 样 经 920C 加 热 于 水 中 冷却 〈 非 淳 火 
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的 无 组 织 应 力 ) 后 ， 变 形 程度 有 较 大 差异 ， 这 说 明 受 热 应 力 影 响 的 变形 大 小 取决 于 材 
料 的 屈服 强度 和 热 应 力 的 大 小 。 高 温 强度 高 的 材料 ， 其 变形 较 小 。 对 于 受热 应 力 影 啊 的 
这 种 变形 而 言 ， 加 热 温 度 高 低 和 温度 分 布 的 均匀 程度 是 其 主要 原因 ， 同 时 与 零件 的 复 茶 
程度 及 材料 的 导热 性 好 坏 也 有 一 定 关 系 。 


j V 


室温 下 的 
应 力 状 态 


c) 


图 10-35 ” 热 应 力 对 环 套 类 零件 引起 的 变形 规律 图 10-36 高温 强 度 不 同 的 钢 件 


a) 处 理 前 b) 多 次 加 热 在 热 应 力 影 响 下 的 变形 规律 
和 冷却 后 c) 应 力 状 态 a) 10 钢 920% 深水 b) 10Cr17 
注 :“+” 表 示 拉 应 力 ,“- ”表示 压 应 力 。 钢 920% 流水 c) 12Crl8Ni9 钢 920% 2 k 


3. 组 织 应 力 对 环 套 类 零件 变形 规律 的 影响 (图 10-37) 
10-37 解析 

零件 从 济 火 加 热 温度 急剧 冷却 的 过 程 中 ， 由 于 环 套 类 零件 的 内 外 表面 首先 遇 冷 淳 炎 
成 马 氏 体 而 发 生体 积 膨胀 ， 但 受到 心 部 的 牵 。 变形 11 
制作 用 而 产生 压 应 力 ， 心 部 相应 承受 拉 应 
力 ， 如 图 10-37e 所 示 。 继 续 冷却 至 室温 时 ， Cunas 
应 力 状 态 与 冷却 初期 相反 ， 即 表面 为 拉 应 
力 ， 心 部 为 压 应 力 。 最 终结 果 是 环 套 类 零件 B 
外 径 缩小 ， 内 径 增 大 ， 轴 类 高 度 和 盘 类 厚度 
增加 ， 如 图 10-37b 所 示 。 

4. 典型 零件 组 织 转变 引起 的 体积 变形 规 
律 (图 10-38) 


| 
= 


0 | 
应 当 说 ， 沪 火 时 的 体积 变形 规律 与 许多 图 10-37 组织 应 力 对 套 环 类 有 零 


因素 有 关 。 假 定 其 他 因素 不 变 的 情况 下 ， 组 件 变 形 规律 的 影响 
织 转变 所 引起 的 体积 变化 和 长 度 变化 规律 a) 处 理 前 b) 多 次 加 热 和 冷却 后 e) 应 力 状 ; 
如 图 10-38 所 示 。 例 如 ， 碳 素 工 具 钢 由 于 组 注 : “+ ”表示 拉 应 力 ,，“ - ”表示 压 应 力 。 


+ 


Q 
N 


e 
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]h 减 小 ; 或 
和 7 增加 


d 赠 加 ，D 和 / 减 小 ; 或 。 学 | a 和 /增加 或 | a 和 h 增 加 或 。 abc 增加 或 aq 增 加 ， . 
< 减 小 ，D 和 7 增加 | 4 入 减 小 4d 和 有 h 减 小 4 六 < 减 小 RJ, 


织 转变 会 引起 体积 和 长 度 的 增加 或 减 小 ， 见 表 10-1。 
表 10-1 碳 素 工具 钢 组 织 转 变 引 起 的 体积 变化 和 尺寸 变化 


组 织 转变 体积 变化 (和 ) 尺 守 本 化 (96) 
球 化 组 织 一 奥 氏 体 -4.641+2.21w(C) -0.0155 +0.0074w(C) 

奥 氏 体 一 马 氏 体 4.64-0. 53w( C) 0. 0155 +0.0018w( C) 
球 化 组 织 一 马 氏 体 1.68w( C) 0. 0056w( C) 

奥 氏 体 一 下 贝 氏 体 4.64-1.43w( C) 0. 0156-0. 0048w( C) 
球 化 组 织 一 下 贝 氏 体 0.78w( C) 0. 0026w( C) 

奥 氏 体 一 铁 素 体 一 渗 碳 体 4.64-2. 21w( C) 0. 0155-0. 0074w( C) 

球 化 组 织 一 铁 素 体 一 渗 碳 体 0 0 


5. 钢 淳 火 后 的 时 效 变形 规律 
(1) 碳 素 钢 油 中 湾 火 后 的 时 效 变形 规律 (图 10-39 ) 
10-39 解析 

Ik < W T 900%C 加 热 ， 油 中 泽 火 后 时 效 处 理 。 从 图 10-39 可 
以 看 出 ， 碳 含量 不 同 的 钢 制 零件 在 油 中 淳 火 冷 却 后 ， 低 、 中 碳 
钢 零件 的 时 效 变 形 倾向 于 膨胀 ， 而 高 碳 钢 零 件 则 倾向 于 收缩 ， 0 一 一 一 
碳 的 质量 分 数 约 为 0.8% 的 共 析 钢 的 时 效 变形 为 先 膨胀 后 收缩 。 时 间 /h 
其 膨胀 是 由 于 残留 奥 氏 体 的 分 解 〈 或 残余 压 应 力 的 消除 ) 引起 x 
的 ， 收 缩 是 由 于 马 氏 体 进一步 分 解 ( 或 残余 拉 应 力 的 消除 ) 所 
致 。 对 于 高 碳 钢 而 言 ， 由 于 马 氏 体 中 的 碳 含量 高 ， 而 由 马 氏 体 
中 因 析 出 碳化 物 而 引起 的 收缩 大 于 因 残 留 奥 氏 体 分 解 而 引起 的 
膨胀 ， 故 其 结果 显示 收缩 。 
(2) 中 、 高 碳 钢 水 中 淳 火 后 的 时 效 变形 规律 〈 图 10-40) 
10-40 解析 2 
从 图 10-40 可 以 看 出 ， 中 碳 钢 和 a, 经 800 加 热 及 
在 水 中 溢 火 后 ， 时 效 变形 均 倾 向 于 收缩 。 这 是 由 于 钢 中 的 ”二 5 
残留 奥 氏 体 较 少 的 缘故 ， 即 其 分 解 引 起 的 膨胀 小 于 马 氏 体 ”图 10-39 碳 素 钢 油 市 六 
分 解 而 引起 的 收缩 ， 故 最 终 显 示 收 缩 。 火 后 的 时 效 变形 规律 
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10.2.3 热处理 变形 的 主要 影响 因素 


1. 化 学 成 分 对 淳 火 变形 的 影响 

(1) 不 同 组 织 的 比 体积 与 碳 含量 的 关系 (图 10-41 ) 

10-41 解析 

钢 的 化 学 成 分 通过 对 其 届 服 强度 、 深 透 性 、 残 留 奥 
氏 体 数量 和 比 体 积 等 来 影响 热处理 变形 形式 和 特点 。 随 
着 钢 中 碳 含量 增加 ， 深 火 后 马 氏 体 的 体积 增 大 ， 残 留 奥 
氏 体 增多 ， 湾 透 性 加 深 和 届 服 强度 提高 。 如 前 所 述 ， 马 图 10-40 中 、 高 碳 钢水 中 淳 火 
氏 体 体积 增 大 和 深 透 性 加 深 ,将 导致 泽 火 后 组 织 应 力 增 后 的 时 歼 变 形 规 律 
大 ， 进 而 导致 整体 胀 大 ; 残留 奥 氏 体 增多 和 屈服 强度 提 
高 ， 将 减少 比 体 积 变化 ， 使 组 织 应 力 下 降 和 淳 火 变形 减 小 。 碳 含量 对 零件 济 火 变形 的 影 
响 是 上 述 各 因素 综合 作用 的 结果 。 

马 氏 体 转 变 时 的 体积 变化 见 表 10-2。 

表 10-2 马 氏 体 转 变 时 的 体积 变化 


钢 的 碳 合 量 退火 态 的 密度 马 氏 体 的 密度 生成 马 氏 体 的 
1 ( C) ( % ) Z ( sZ em ) /(g/em’) 体积 变化 (%) 
0.1 7.927 7.918 0.113 
0.6 7.913 7. 840 0.923 
0. 85 7. 905 1.227 
1. 00 7.901 7.718 1.557 


(2) # BJ W8 š PE XJ 26 Je 28 JÉ BJ 5¿ HJ 


= 0.126 
(图 10-42) É 0.125 ' 
10-42 解析 04124 Qua 
A Br)j8l HI, £ #h £ £ xú = x J BJ £ 5 0.123 
AN _ 0.122 
PEy2 E AS hi BJ SZ In. 2& ZS PE AS Pj IJ. R 人 
滩 火 变形 的 形式 也 不 同 。 在 完全 滩 透 ， 组 i 
kes JI TZ TZ —- 3 B PZ 18: “0 04 08 12 16 
织 为 马 氏 体 的 清 况 下 ， 其 变形 形式 主要 受 : 碳 的 平均 质量 分 数 (%) 


组 织 应 力 和 组 织 转变 发 生 比 体积 变化 的 影 

啊 。 在 未 溢 透 ， 表 层 为 马 氏 体 、 心 部 为 珠 

光 体 型 组 织 的 情况 下 ， 其 变形 形式 则 是 组 
织 应 力 和 热 应 力 综合 作用 的 结果 。 

(3) 不 同 牌号 钢 试 样 经 一 次 冰火 和 三 < ne s 

W WOK i BJ FE 4k (图 10-43 ) ee 

图 10-41 不 同 组 织 的 比 体积 与 左 含 量 的 关系 


.- 461 . 


第 10 音 ”热处理 常见 缺陷 及 其 影响 因素 


10-43 解析 
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ZE K Ja BJ A£ 


矶 含量 不 同 的 试 样 ， 滩 火 后 变 
和 倾向 也 不 同 。 低 左 钢 的 变 


规律 是 直 


形 


径 胀 大 而 长 度 缩小 ， 这 是 热 应 力 引 起 的 。 


中 部 


直径 胀 大 , 但 端 部 直径 却 缩小 ， 即 整个 


° 


例如 ，08 钢 试 样 泽 火 后 长 度 缩短 


由 


量 增加 ， 
于 济 火 后 马 氏 体 比 体积 增加 ， 所 以 组 织 


J BJ 8 25 rE x:J 188 k 25 JÉ, BJ 36 Ill 


图 10-42 


形 


应 力 影响 下 的 变 


b) W&Z LA WE ÉS 69 45 


织 


组 


a) 热 应力 和 


形 


应 力 的 影响 越 来 越 大 。 例 如 ，45 钢 和 55 


钢 试 样 的 变 


结 采 是 中 部 直径 缩小 ， 端 


形 


部 直径 和 长 度 增 大 。 再 如 ，T8 和 T10 钢 ， 由 于 碳 的 质量 分 数 达 到 0.8% 以 上 时 Ms 
点 降低 ， 汉 火 后 残留 奥 氏 体 量 增 加 ， 导 至 组织 应 力 的 影响 减弱 ， 热 应 力 起 主导 作 


而 直径 增 大 。 


用 ， 故 试 样 长 度 缩短 
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次 滩 火 后 的 尺寸 变化 


A 
— 


Ái] 8 2 h pQ FE 26 — W 8 2 l 


图 10-43 
刀 尖 一 端 部 直径 


高 度 


Hs 一 轴线 处 的 


高 度 


高 度 处 直径 


D,,—1/2 


火 变形 的 影响 


次 
十 


原始 组 织 和 应 力 状 态 对 ; 
(1) 低 碳 钢 的 纤维 方向 性 与 尺寸 变化 率 的 关系 (图 10-44 ) 


2. 
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10-44 解析 
零件 洲 火 前 的 原始 组 织 〈 如 内 部 组 织 的 组 成 及 碳化 物 形态 、 大 小 、 数 量 和 分 布 ) 、 
化 学 成 分 偏 析 以 及 锻 轧 后 的 纤维 方向 等 均 会 对 泽 火 变形 有 重要 影响 。 从 图 10-44 可 以 看 
出 ， 零 件 在 正 火 状态 下 ， 由 于 其 纵 、 横 纤维 方 癌 不 明显 ， 则 各 加 的 变形 差别 较 小 ; 然 
而 ,退火 状态 下 存在 明显 的 带 状 组 织 ， 所 以 沿 纤维 方向 和 垂直 于 纤维 方 同 的 尺寸 变化 显 
车 不 同 。 
(2) 钢材 的 锻造 比 与 长 度 变化 率 的 关系 (图 10-45) 


10-45 解析 
试验 表明 ， 将 Crl2 高 碳 高 合金 钢 沿 不 同方 向 取样 ( 试 样 尺寸 为 $20mm x 100mm ) ， 
汉 火 后 各 向 的 尺寸 变化 率 截然 不 同 。 从 图 10-45 可 以 看 出 ,锻造 比 不 大 ， 即 纤维 方向 明 
显 时 ， 沿 纤维 方向 纵 回 试 样 太 才 变 化 率 大 于 垂直 于 纤维 方 回 横 回 试 样 的 矿 才 变化 率 。 银 
造 比较 大 时 ， 纵 回 试 样 和 横 回 试 样 济 火 后 的 太 才 变化 差别 较 小 。 


0 50 70 80 90 95 


铸 仿 锻 抬 比 (%) 


图 10-44” 低 碳 钢 的 纤维 方向 性 与 尺寸 图 10-45 ”钢材 的 锻造 比 与 
变化 率 的 关系 长 度 变化 率 的 关系 
1 一 正 火 钢材 纵向 2 一 正 火 钢材 横向 1 一 纵向 试 样 ，950%C 油 济 2 一 横向 试 样 ， 
3 一 退火 钢材 纵向 4 一 退火 钢材 横向 950f 油 济 3 一 纵向 试 样 ，1000%C he 


(3) 4Cr5MoSiV 钢 制 圆 形 带 缺 口试 样机 械 加 工 后 应 力 状态 对 沪 火 变形 的 影响 (图 
10-46 ) 
10-46 解析 
从 图 10-46 可 以 看 出 ， 序 号 4 和 序号 5 两 种 工艺 流程 (经 去 应 力 退 火 ) 的 试 样 的 变 
形 量 最 小 。 
3. 零件 几何 形状 和 尺寸 对 泽 火 变形 的 影响 
(1) 常见 形状 复杂 零件 的 溢 火 变 形 倾 向 ( 表 10-3 和 表 10-4) 
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3 E 
=Y: a 
2 l 

40 
I =l 
12 3 45678 9101. 
工 乙 流程 序号 


s 


图 10-46 4Cr5MoSiV ñMMlB]JÉE q mk LI PA FE BLR JH TL) y JJ 31 S JES K 2EESJÉE BJ 5 Hj 
a) 圆 形 带 缺 口试 样 b) 不 同 工 艺 流程 对 最 终 变形 量 的 影响 
1 一 机 械 加 工 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 测定 
2 一 机 械 加 工 一 600C x1h 一 人 研磨 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 测定 
3 一 机 械 加 工 一 600%C x3h 一 研磨 一 测定 一 1030% ， 油 冷 一 测定 
4 一 机 械 加 工 一 600Y x1h 一 人 研磨 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 5001C 盐 浴 一 空冷 一 测 
5 一 机 械 加 工 一 600C x3h 一 人 研磨 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 500% 盐 浴 一 空冷 一 测 
6 一 机 械 加 工 一 1030% ， 油 冷 一 700 x 1h 一 研磨 一 测定 一 1030% ， 油 冷 一 测定 
7 一 机 械 加 工 一 1030% ， 油 冷 一 700 x3h 一 研磨 一 测定 一 1030% ， 油 冷 一 测定 
8 一 机 械 加 工 一 1030% ， 油 冷 一 650 x3h 一 研磨 一 测定 一 1030% ， 油 冷 一 测定 
9 一 原材料 1030% ， 油 冷 一 700 x 1h 一 机 械 加 工 (包括 研磨 ) 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 测定 


定 
定 


10 一 原材料 1030%C ， 油 冷 一 700 x3h 一 机 械 加 工 (包括 研磨) 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 测定 
11 一 原材料 1030%C ， 油 冷 一 650 x3h 一 机 械 加 工 (包括 研磨) 一 测定 一 1030%C ， 油 冷 一 测定 
注 : 变形 量 为 试 样 4 部 尺寸 (6mm 间距 ) 的 变化 。 

表 10-3 常见 形状 复杂 零件 的 溢 火 变形 倾向 (1) 
工件 形状 变形 倾 回 说 明 减 小 变形 措施 备 


7 Z 
| nn 50 钢 ,820% , zk 2 


1 ) 力求 工件 各 
面 冷 却 均匀 

2) 权 口 用 石棉 
28 J 28 Jr 8 K 


h 下 倾斜 淳 火 

4) 厚 大 部 分 或 
冷 速 较 慢 部 分 迎 向 
水 面 摆动 泳 火 

5 ) 校 直 


是 癌 冷 速 快 的 
一 侧 


凸 向 冷 速 快 的 3) 厚 大 部 分 向 T10 钢 ,800% , zk 2 


T10 钢 ,800% , k £ 
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工作 开关 USER 


B 角 增 大 ( + ) Ë 
面 易 凹 ,向 外 凸 起 


1) 力求 工件 各 
面 冷却 均匀 

2) ## H JH ⁄ Wi 
AHB JA 2 Jr 8 | 

出 向 冷 速 快 的 3) 厚 大 部 分 向 
一 侧 下 倾斜 沪 火 

4) 厚 大 部 分 或 
冷 速 较 慢 部 分 迎 向 
当 “< 时 ,村 口 | 水 面 摆动 淳 火 
胀 大 (+ ) ,如 @ 凸 | 5s) 校 直 
向 上 ; 当 a >b PF, BB 

H b 缩小 ( - ) ,如 @@ 
凸 回 下 


50 钢 ,8207 , k 2 


CrWMn 钢 ,820%C , 油 
2 ;Cr12Mo 钢 ,1000% ， 
油 滩 


CrMn 钢 ,8605%C ， 
TH Z 


中 孔 壁 较 厚 ,但 1) 加 速 内 孔 
较 外 缘 薄 冷却 
2) 内 了 和 孔 淋 水 预 


中 孔 缩 小 


t JP 8 K 
3 ) IÑ fL Jn) BB bt 
中 孔 收 缩 较 大 JK YR K 


1) 销 孔 用 石棉 


中 孔 成 椭圆 强 堵 死 
2) 易 胀 大 处 处 


周 包 以 石棉 绳 
3 ) 内 孔 局 部 淋 
水 预 冷 渡 火 
沿 筷 壁 注 处 凸 出 4) 用 较 低 加 热 
温度 
中 和 孔 成 喇 以 
4 缩小 ( =- ) 中 孔 a 处 缩小 
rR 4L t zk 2 K 


几 模 孔 突 出 部 分 


k aj JK 大， 型 .用 
收缩 


几 模 孔 突 出 部 分 
É Jj K K, BB Jë 
收缩 
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( 续 ) 
工件 形状 减 小 变形 措施 注 
1) 包扎 石棉 强 
- WK ú 
2) 注 壁 局 部 淋 
水 预 冷 泽 火 
a 8 [U] À pR. [UH] 181 = 
š 1) É 7 B fL 1⁄4 
+ HH ` 二 二 : 
Q AUR 380 OK 
2) S 2 #Ë l. Ja) 
部 及 a 面 淋 水 预 冷 
ala 
注 辟 处 凸 出 = 
注 辟 处 凸 出 = 
注 辟 处 凸 出 = 
J J [H] A 内 孔 喷 水 冷却 — 
表 10-4 WK S 22 4EBJ e K SEJZimi (2) 
工件 形状 Z JÉ Bü [nj 注 
d/D 
] ] ] 
D/h 5 = > 
<] 一 三 + , — 
=] 一 二 ,一 十 ,一 
>] oy +, — + ， 一 


Ta hib A 5 q a 
`4 b <h h.p j b“ +” 


当 b<ha>h 时 ,B 与 56“+”,A 与 a“-” 


当 b5>ha<h 时 ,BB 与 6 —-” A j at +” 


h 值 较 小 时 


当 b>hua>h 时 ,B 与 5.4 与 a 均 %-” h fi < |N E nf 
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工件 形状 变形 倾 问 备 注 


D 
L. 区 


Dp 工件 截面 尺寸 较 小 ,高 度 
Dan de 也 较 小 


“+ +” 即 胀 大 较 显 车 


D 
已 < 一 一 十 
2 ° 
D 
b<— + + 
2 * 


(2) 不 同 尺 寸 15 钢 套 类 试 样 经 750 C Jk 28 Jr BJ 26 JJ ( É] 10-47) 
10-47 解析 
从 图 10-47 可 以 看 出 ， 其 内 和 锻 虱 收缩 ， 外 径 有 胀 有 缩 ; 在 壁 厚 相同 时 ， 高 度 越 大 ， 
收缩 的 越 多 。 


绝对 变形 量 /mm 


图 10-47 不 同 尺寸 15 钢 套 类 试 样 经 750C 水 滩 后 的 绝对 变形 量 


一 一 外 径 变 形 ”= 内 径 变 形 ---- 高 度 变形 


(3) 不 同 尺 寸 的 Cr12MoV 钢 套 类 试 样 经 1050Y 空冷 后 的 绝对 变形 量 (图 10-48 ) 
10-48 解析 
从 图 10-48 可 以 看 出 ， 对 于 Cr12MoV 钢 制 全 类 试 样 ， 经 1050C 空冷 后 ， 其 内 径 都 
胀 大 ; 在 外 径 与 蜗 度 相同 的 情况 下 ， 外 径 虱 收缩 ， 融 度 都 增 大 。 
(4) 长 套 简 的 变形 情况 (图 10-49) 
10-49 解析 
综合 图 10-47 ~ 图 10-49 的 变形 规律 ， 可 将 套 类 零件 变形 的 原因 和 倾向 归纳 于 表 10-5。 
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图 10-48 ”不同 尺 寸 的 Cr12MoV 钢 套 图 10-49 ”长 套 简 的 变形 情况 
类 试 样 经 1050 C 空冷 后 的 绝对 变形 量 a) 滩 火 前 尺寸 b) 15 钢 750C 水 滩 热 应 力 引 起 的 变形 
一 一 外 径 变形 ”= 内 径 变 形 -=--- 高 度 变 形 c) Crl12MoV 钢 经 1050% 空冷 后 组 织 应 力 引 起 的 变形 


表 10-5 长 套 简 类 零件 变形 规律 


== 尺寸 变化 
人 外 £ 内 £ 高 JE 
热 应 力 + ( 较 小 ) -( 较 大 ) ,x 
组 织 应 力 -( 较 小 ) + ( 较 大 ) 和 

马 氏 体 转 变 的 比 体积 变化 z + z 


注 : 1. + 一 指 局 部 胀 ; xx 一 指 高 度 较 小 时 ， 可 能 “+ ”。 
2. 适 于 高 度 较 大 的 套 。 


图 10-50 不 同 尺 寸 的 40Cr 钢 套 类 试 样 经 不 同 工 艺 滩 火 后 的 绝对 变形 量 
1—840%7H2£ 2 一 840%C 2 À 140%C 硝 盐 


== X. 52 
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10-S0 解析 
不 同 尺 寸 的 40Cr 钢 套 类 试 样 经 830 ~ 840% 加 热 后 在 油 或 硝 盐 浴 中 冷却 泽 火 ， 其 内 
外 径 及 高 度 的 绝对 变形 量 都 在 0.01mm 左右 ， 表 明 钢 中 合金 元 素 Cr、W、V 等 可 有 效 地 
减 小 滩 火 变形 。 这 是 由 于 它们 在 钢 中 均 能 形成 稳定 的 克 化 物 ， 且 在 泽 火 加 热 时 不 能 全 部 
溶解 ， 从 而 减少 了 马 氏 体 中 的 碳 含 量 ， 使 体积 膨胀 量 和 组 织 应 力 都 减 小 ， 因 而 合金 钢 滩 
火 后 的 体积 变形 比 同等 左 含 量 的 碳 素 钢 的 变形 小 。 
(6) 45 钢 制 套 类 零件 820Y 加 热 水 滩 后 的 变形 量 与 辟 厚 的 关系 (图 10-51) 
10-51 解析 
所 有 试 样 都 是 在 固定 外 径 和 高 度 、 改 变 内 径 的 条 件 下 进行 试验 的 。 图 10-51a 表明 ， 
当 壁 厚 在 10mm 以 下 时 ， 其 内 径 的 变形 量 随 着 壁 厚 增加 而 增加 ; 当 辟 厚 在 10mm 以 上 
时 ， 内 径 胀 大 量 随 壁 厚 的 增加 而 减 小 。 图 10-51b 表明 ， 外 径 胀 大 量 随 壁 厚 增加 而 减少 ， 
但 小 试 样 (外 径 $30mm， 高 度 15mm) 例外 ， 即 随 壁 厚 增加 ， 其 外 径 胀 大 量 无 多 大 变 
化 。 图 10-51c 表明 ， 套 的 高 度 变 形 基本 随 着 壁 厚 的 增加 而 减 小 。 


"i ta s.. 
nm... 
EE 


Ñ 0 5 10 15 20 25 30 35 

SRE RINWIE EJE: /mm 

— N 

MINI PINUS SI 

Ee a zm 

0 5 10 15 20 25 30 35 
壁 厚 /mm 


a) 


内 径 绝对 变形 量 /mm 


Ë — O 5 10 15 20 25 30 35 
HE: 壁 厚 /mm 


a) 内 径 变 形 量 b) 外 径 变 形 量 c) 高 度 变形 量 


1 一 外 径 bg30mm， 高 度 13Smm 2 一 外 径 447mm， 高 度 25mm 3 一 外 径 wy70mm， 高 度 35mm 


(7) 45 钢 制 套 类 零件 820 C 加 热 水 滩 后 的 变形 量 与 高 度 的 关系 (网 10-52) 
10-52 解析 
所 有 试 样 都 是 在 固定 内 、 外 径 ， 改 变 高 度 的 条 件 下 进行 试验 的 。 从 图 10-52a、b 可 
以 看 出 ， 和 零件 高 度 对 内 、 外 径 的 胀 大 都 无 太 大 影响 ; 高 度 的 变形 随 其 本 号 高 度 的 增加 而 
增 大 。 长 套 简 的 变形 倾 回 如 图 10-52c 所 示 ， 即 内 、 外 径 均 收缩 。 
4. 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 对 变形 的 影响 
零件 及 其 毛坯 在 经 过 任何 方式 的 加 热 和 冷却 后 ， 都 会 产生 不 同 程度 的 变形 ， 特 别 是 
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图 10-52 45 钢 制 套 类 零件 820% 加 热 水 滩 后 的 变形 量 与 高 度 的 关系 
a) 内 径 变 形 量 与 高 度 的 关系 b) 外 径 和 高 度 变形 量 与 高 度 的 关系 c) 长 套 简 的 变形 
1 一 外 径 $47mm， 内 径 $30mm 2 一 外 径 $70mm， 内 径 $50mm 3 一 外 径 $30mm， 内 径 p10mm 
注 : 图 b 中 ， 虚 线 表示 外 径 的 变形 ， 实 实 线 表 示 高 度 的 变形 


淳 火 后 的 变形 尤其 严重 。 下 面 介绍 热处理 加 热 和 冷却 方法 及 其 工艺 参数 对 变形 的 影响 。 
(1) 500“ 以 下 不 均匀 加 热 时 板 状 工件 的 变形 (图 10-53 ) 
10-53 解析 
假定 一 个 长 板 件 分 为 图 10-53 所 示 的 A. B 两 部 分 ， 长 度 为 上 。 当 在 500C 进行 不 均 
匀 加 热 时 ， 则 A、B 两 部 分 因 温差 (AT) 导致 膨胀 量 的 差别 (AL) ， 进 而 产生 热 应 力 ， 
B. A. B 两 部 分 承受 不 同 的 应 力 状态 。 但 在 500 加 热 时 因 其 届 服 强度 较 高 ， 一 般 只 产 
生 弹 性 变形 。 当 长 板 件 冷却 到 室温 后 ， 因 AT 消失 ， 则 AL 和 弹性 变形 也 同时 消失 ， 即 
工件 恢复 到 原来 长 度 和 形状 。 
(2) 500 DL E (4, 点 以 下 ) 不 均匀 加 热 时 长 板 件 的 变形 (图 10-54) 
10-54 解析 
长 板 件 在 温度 超过 500 ( 低 于 4 点 ) 不 均匀 加 热 时 ， 由 于 热 应 力 使 A、B 两 部 分 
= 


u J: °C 


# 500 
“ 温度] 


图 10-53 500% 以 下 不 均匀 图 10-54 50 CL, F (4 点 以 下 ) + 
加 热 时 板 状 工件 的 变形 均匀 加 热 时 长 板 件 的 变形 示意 
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承受 不 同 的 应 力 状 态 (A 部 分 为 压 应 力 ，B 部 分 为 拉 应 力 ) ， 加 之 届 服 强度 大 幅度 降低 ， 
结果 导致 长 板 件 产 生 上 四 下 凸 的 塑性 变形 。 在 工件 冷却 到 室温 后 ,产生 的 塑性 变形 不 能 
恢复 到 原来 的 形状 和 尺寸 。 

(3) 滩 火 温度 对 截面 硬度 分 布 和 体积 变形 量 的 影响 (图 10-55) 

10-55 解析 

三 种 钢 圆 柱 形 试 样 的 尺寸 : $25mm x 100mm。 从 图 10-55 可 以 看 出 ， 随 大 滩 火 温度 
提高 ，T10 钢 和 CrW 钢 试 样 的 体积 变形 趋 咎 胀 大 , 但 不 显著 。Cr12MoV 钢 属于 不 变形 
钢 ， 在 低 于 1000C 滩 火 后 呈现 微量 胀 大 的 变形 ; 在 980 ~1020%C 滩 火 后 体积 变形 其 微 ; 
深 火 温 度 再 提高 时 ， 则 显 堵 收 迪 ， 且 温度 越 高 ， 收 缩 得 越 大 ， 同 时 便 度 随 之 降低 。 这 主 
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图 10-55 2 Ki YPAKRIH EJES PA KEE nr 05 nj 
a) TI0 钢 b) CrW j c) Crl2Mov #J 


(4) 4Cr5MoSiV #v fE F S PK AFE 98 k 2 5) Jy APA k 2 J Bs p) (图 10-56) 
10-56 解析 
试 样 经 空气 、 油 和 热 浴 三 种 不 同 冷 却 速度 泽 火 后 ， 其 长 度 和 宽度 的 变形 均 趋 于 收 
缩 ， 且 变形 量 差别 不 大 ; 在 厚度 上 显示 上 胀 大 ， 且 冷却 速度 慢 的 空冷 和 热 浴 冷却 比 油 冷 后 
的 胀 大 量 小 得 多 。 然 而 ， 在 发 生 相 变 时 ,冷却 速度 增 大 有 时 会 使 变形 减 小 (如 热 浴 冷 
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图 10-56 4Cr5MoSiV ZEE R. PKR 98 k 22 ZJ Jr 5 XJ 8 Kk 28 JÉ BJ 5 Hl 
a) 试 样 b) 泽 火 与 回 火 工 艺 曲 线 “) 空冷 学 火 d) 油 冷 学 火 e) 热 浴 泽 火 


却 比 空冷 速度 大 ,但 热 浴 滩 火 后 的 变形 比 空冷 的 变形 小 )。 因 此 ， 热 作 模 具 钢 滩 火 时 ， 
尽量 采用 热 洽 冷却 。 

(5) 长 板 件 在 冷却 极 不 均匀 情况 下 的 变形 (图 10-57 ) 

10-57 解析 

从 图 10-57 可 以 看 出 ， 钢 件 在 滩 火 冷却 前 处 于 P 了 点 时 的 状态 为 A、B 两 部 分 温度 均 
匀 一 致 。 按 图 示 和 水 方 癌 投入 水 中 冷却 ， 在 温度 下 降 到 接近 Ms 点 时 ，A、B 部 分 发 生 
不 一 致 的 收缩 而 产生 长 度 差别 (A >B) 和 相应 的 内 应 力 ; 继续 冷却 到 B 部 分 发 生 马 氏 
体 相 变 而 体积 膨胀 ， 而 A 部 分 仍 为 过 冷 奥 氏 体 时 ， 产生 新 的 长 度 差别 (B > A) ， 并 使 B 
部 分 产生 压 应 力 ，A 部 分 产生 拉 应 力 ， 在 这 种 应 力 状 态 的 作用 下 ， 整 个 长 板 件 发 生 上 四 
下 是 的 变形 。 当 A 部 分 也 发 生 马 氏 体 转变 而 体积 膨胀 时 ， 由 于 受到 B 部 分 〈 坚 便 马 氏 体 ) 
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图 10-57 ” 钢 制 长 板 件 在 冷却 极 不 均匀 情况 下 的 变形 
a) 冷却 过 程 中 ，A、B 两 部 分 的 体积 变形 b) 冷却 时 产生 普 曲 变形 的 过 程 
1 一 P 点 时 的 状态 为 A、B 两 部 分 温度 均匀 ”2 一 急 冷 时 B 部 分 冷却 快 收缩 大 ，A 部 分 冷却 慢 收 缩小 的 变形 
3 一 B 部 分 在 Ms 点 以 下 发 生 马 氏 体 相 变 致使 体积 膨胀 而 A 部 分 仍 处 于 过 冷 奥 氏 体 状态 4 一 冷却 至 室温 后 的 变形 


的 抵制 而 得 不 到 应 有 的 膨胀 ， 因 此 上 四 下 电 的 变形 保持 到 室温 后 只 是 有 所 减 小 而 已 。 

(6) 钢 制 长 板 件 不 均匀 缓慢 冷却 过 程 的 变形 (图 10-58) 

10-58 解析 

从 图 10-58 可 以 看 出 ， 钢 件 在 滩 火 冷却 前 处 于 P 了 点 时 的 状态 为 A、B 两 部 分 温度 均 
匀 一 至。 按 图 示 入 水 方向 缓慢 入 水 冷却 由 于 冷却 不 均匀 现象 较 小 ， 所 以 A. B 两 部 分 的 
温差 At 也 较 小 ， 如 图 10-58a 所 示 。 当 由 高 温 己 点 冷却 下 来 时 ，B 部 分 冷却 较 快 抑制 了 
其 发 生 珠 光 体 型 转变 (s pho a N KAK aS), IH A 部 分 冷却 较 慢 导致 过 冷 奥 氏 体 发 生 珠 
光 体 型 转变 。 如 此 ,使 A 部 分 承受 压 应 力 ，B 部 分 承受 拉 应 力 。 此 时 ， 由 于 在 高 温 下 两 
者 的 届 服 强度 接近 ， 所 以 两 者 分 别 产 生 的 塑性 伸 长 量 和 塑性 压缩 量 几 乎 接近 一 致 。 当 冷 
却 到 500 以 下 的 弹性 区 域 时 ， 由 于 B 部 分 〈 过 冷 奥 氏 体 ) 比 A 部 分 (珠光 体 ) 的 届 
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图 10-58 钢 制 长 板 件 不 均匀 缓慢 冷却 过 程 的 变形 
a) 冷却 过 程 中 A、B 两 部 分 的 体积 变形 b) 冷却 时 产生 蛮 曲 变形 的 过 程 
1 一 已 点 时 的 状态 为 A、B 两 部 分 温度 均匀 ”2 一 绥 冷 时 B 部 分 冷却 快 收缩 较 大 ，A 部 分 冷却 慢 发 
生 珠 光 体 型 转变 收缩 较 小 的 变形 3 一 B 部 分 在 Ms 点 以 下 发 生 马 氏 体 相 变 致使 体积 膨胀 
而 A 部 分 处 于 过 冷 奥 氏 体 状 态 继续 冷却 收缩 ”4 一 冷却 至 室温 后 的 变形 
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服 强 度 低 ， 从 而 使 具有 拉 应 力 的 B 部 分 发 生 塑性 伸 长 。 在 继续 冷却 到 Ms 点 以 下 时 ，B 
部 分 的 过 冷 奥 氏 体 由 于 转变 为 马 氏 体 而 体积 膨胀 ， 故 在 室温 下 产生 B 部 分 因 伸 长 而 凸 
起 ，A 部 分 四 入 的 变形 。 
(7) 钢 制 长 板 件 不 均匀 滩 火 冷却 过 程 的 变形 (图 10-59) 
10-59 解析 
从 图 10-59 可 以 看 出 ， 开 始 阶 段 因 B 部 分 冷却 较 快 收缩 较 大 而 产生 A 部 分 凸 起 ，B 


部 分 四 入 的 变形 ， 如 图 10-59b 件 2 所 示 。 在 进一步 冷却 时 ，B 部 分 和 完 发 生 马 氏 体 型 相 
变 而 体积 膨胀 ，A 部 分 仍 为 过 冷 奥 氏 体 ， 故 导致 B 部 分 是 起 ，A 部 分 四 入 的 变形 ， 如 图 
10-59b 件 3 所 示 。 当 继续 冷却 时 ，A 部 分 也 发 生 马 氏 体 型 相 变 而 体积 膨胀 ， 但 受到 坚硬 
的 B 部 分 马 氏 体 的 限制 ， 变 形 不 能 完全 矫正 过 来 ， 只 能 促使 原来 B 部 分 是 起 ，A 部 分 四 
入 的 变形 减 小 些 〈 见 图 10-59b 件 4) ， 并 保持 到 室温 。 
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图 10-59 ” 钢 制 长 板 件 不 均匀 认 火 冷却 过 程 的 变形 
a) 冷却 过 程 中 A. B 两 部 分 的 体积 变形 b) 冷却 时 产生 雹 曲 变 形 的 过 程 
1 一 P 点 时 的 状态 为 A、B 两 部 分 温度 均匀 ”2 一 急 冷 时 A 部 分 冷却 稍 慢 收缩 较 小 ， 
B 部 分 冷却 较 快 收缩 较 大 的 变形 ”3 一 A 部 分 继续 冷却 ，B 部 分 发 生 马 氏 体 型 相 变 
而 产生 膨胀 的 变形 ”4 一 A 部 分 也 发 生 马 氏 体 型 相 变 后 冷 至 室温 下 的 变形 


5. 回 火 、 冷 处 理 和 时 效 过 程 对 溯 火 变形 的 影响 
(1) TI0A 98 K|] K IJJ K EE 24k 〈 图 10-60 ) 
10-60 解析 
从 图 10-60 可 以 看 出 ， 随 春 回 火 温度 的 升 高 ， 其 长 度 产 生 阶 段 式 增 加 ， 且 每 个 阶段 
都 与 回 火 组 织 转变 的 四 个 阶段 相 吻 合 ， 即 开始 时 ， 长度 增 加 很 小 ， 纯 属 由 热膨胀 引起 ; 
在 100 世 保温 13h 后 其 长 度 缩小 ， 这 是 回 火 第 一 阶段 组 织 转变 对 变形 的 影响 ; 240 ~ 
270 C 的 长 度 增 加 是 回 火 第 二 阶段 组 织 转 变 对 变形 的 影响 ;在 接近 300Y 回 火 时 的 长 度 
减 小 是 回 火 第 三 阶段 组 织 转变 对 变形 的 影响 ;继续 升温 引起 的 长 度 增 加 是 回 火 第 四 阶段 
兢 化 物 聚 集 长 大 对 变形 的 影响 。 
(2) 碳 素 钢 深 火 变 形 在 回 火 时 的 长 度 变 化 (图 10-61 ) 
10-61 解析 
曲线 1、2、3、4 的 变形 量 分 别 与 这 些 钢 在 表 10-6 中 所 示 的 钢 成 分 、 浴 火 工 艺 答 相 
对 应 。 碳 系 钢 的 泽 火 工艺 及 滩 火 变形 见 表 10-6。 
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图 10-61 pk 28 k 2 JE 
在 回 火 时 的 长 度 变 化 


表 10-6 f Z= $J BJ g !M T Z K g£ !k SE J 


(3) 三 种 钢 泽 火 后 的 回 火 温度 与 变形 量 间 的 关系 (图 10-62 ) 
长 及 
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图 10-62 三 种 钢 济 火 后 的 回 火 温度 与 变形 量 问 的 关系 
a) T10 钢 b) Crl2MoVvV 钢 c) Crl2 #J 
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10-62 解析 
试 样 尺 寸 为 825mm x 100mm。 冷 处 理 温度 为 -75%C。 三 种 钢 分 别 经 不 同 温度 滩 火 
后 ， 在 不 同 温度 回 火 时 ， 其 尺寸 变化 有 以 下 规律 : 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 三 种 钢 的 直径 
尺寸 和 长 度 尺 才 的 变形 量 都 缩小 ; 但 是 ， 三 种 钢 在 上 述 变 形 过 程 中 ， 分 别 在 不 同 的 温度 
区 间 内 出 现 了 直径 和 长 度 的 变形 量 都 增 大 的 现象 。 这 个 温度 区 间 ，TIl10 钢 为 200 ~ 
250% ，Crl2Moy 钢 为 500 -550% ，Crl2 钢 为 450 ~ $00% 。 产 生 如 此 变化 ， 主 要 是 残留 
奥 氏 体 分 解 的 缘故 。 
(4) Crl2Mov 和 CrW 钢 泽 火 工 沁 和 冷 处 理 对 其 人 硬度 及 变形 的 影响 (图 10-63 ) 
10-63 解析 
从 图 10-63 可 以 看 出 ， 滩 火 温度 越 高 ， 冷 处 理 后 的 尺寸 增 大 量 也 越 多 。 这 是 由 于 随 
着 溢 火 温度 提高 ， 经 同样 回 火 后 组 织 中 的 残留 奥 氏 体 量 增多 ， 从 而 在 冷 处 理 时 转变 为 马 
氏 体 的 数量 也 增多 的 缘故 。 
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图 10-63 Crl2MoV 和 CrW #J2& K T. Z; #lZ> #b EH %J H: is Jë: | 2 JÉ, BU 5 Ip 
a) Crl2MoV 钢 b) CrW 钢 
(5) CrW 钢 和 Cr12MoV 2 k. P] k gz 24 p KH JE (长 度 方向 ) 的 关系 
(图 10-64) 

10-64 解析 

试 样 尺 寸 为 50mm x 12mm x 75mm. 
作为 制造 模具 使 用 的 CrW 钢 和 Cr12MoV 钢 ， 为 了 保持 深 火 后 的 高 硬度 ， 一 般 在 
200C 回 火 较 好 。 试 验 表 明 ， 这 两 种 钢 回 火 前 进行 冷 处 理会 导致 体积 变形 (长 度 方向 ) 
增加 ; 经 200% 回 火 后 的 变形 量 分 别 是 ，CrW 钢 为 0.05% ~ 0. 10% ，Crl2MoV 钢 为 
0.02% ~0.05% ， 即 它们 的 变形 量 都 不 大 。 但 是 ， 高 碳 合 金 钢 济 火 和 低温 回 火 后 的 马 氏 
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图 10-64 CrW 钢 和 Crl2MoV 钢 滩 火 、 回 火 和 冷 处 理 与 变形 量 (KJE ij) 的 关系 
a) CrW 钢 【( 油 冷 座 火 ) b) Crl2MoV 钢 (=E X) 
注 : 图 中 温度 为 泽 火 加 热 温 度 。 


体 和 残留 奥 氏 体 仍 是 不 稳定 组 织 ， 有 趋 于 稳定 化 的 倾向 ， 且 提高 回 火 温度 能 促进 这 一 倾 
向 的 进行 ， 从 而 使 体积 减 小 〈 长 度 


2 -150 
变 短 ) ， 同 时 伴随 硬度 降低 。 ss 
(6) 碳 系 工具 钢 (T8) 室温 时 20C \65°C | 
—250 
效 变 形 与 回 火 温度 的 关系 (图 10-65) 
10-65 解析 10 100 1000 10000 


时 效 时间 /h . 


经 过 图 10-65 所 示 给 定 的 各 种 
温度 回 火 后 的 碳 素 工具 钢 ， 在 时 效 
过 程 中 均 表 现 为 体积 收缩 的 变形 ， 
且 回 火 温 度 越 高 ， 随 后 的 时 效 变 形 
越 小 。 冷 处 理 后 ， 由 于 大 量 残 留 奥 - 
氏 体 转变 为 马 氏 体 而 产生 较 大 的 体 图 10-65 ” 碳 素 工具 钢 (TR) 室温 时 效 


识 变 形 ， 但 经 200% 回 火 后 ， 由 于 变形 与 回 火 温度 的 关系 


组 织 趋 于 稳定 ， 室 温 时 效 时 基本 不 

发 生变 化 ， 故 变形 很 小 。 同 时 看 出 ， 如 仅 经 低温 (95 ~120C ) 回 火 ,或 在 室温 和 65C 
长 时 间 停 留 会 发 生 较 大 变形 ， 且 时 效 时 间 越 长 ， 变 形 越 大 。 这 是 由 于 不 稳定 的 滩 火 马 氏 
体 不 断 分 解 的 缘故 。 


第 10 章 热处理 常见 缺陷 及 其 影响 因素 . 477 . 


6. j@ x I tk š8, 3Ë ;@ x;J ë X S> JE BJ 5 lla) 
(1) 直径 D=25mm， 高 度 H =100mm 试 样 渗 碳 后 的 尺寸 变化 〈 图 10-66) 


图 10-66 解析 
20 钢 渗 碳 后 ， 当 渗 层 较 浅 时 ， 由 于 组 织 应 力 和 比 体积 变化 ， 使 其 直径 和 高 度 都 增 
X; 在 滩 层 较 深 时 ， 则 直径 增加 高 度 减 小 。20Cr 钢 渗 碳 层 较 浅 时 ， 呈 现 组 织 应 力 为 主 
的 变形 ， 即 直径 减 小 ， 高 度 增 大 ; 活 层 较 深 时 呈现 热 应 力 和 组 织 应 力 综 合作 用 下 的 变 
形 ， 即 直径 和 高 度 都 增加 。18CrMnTi 钢 渗 碳 后 的 变形 规律 与 20 钢 渗 碳 后 的 变形 规律 相 
辣 ， 但 高 度 的 变形 量 稍 大 些 ， 这 与 其 六 透 性 好 有 关 。 


| isasipasa sus says; 
| | 
| | 


图 10-66 4 D =25mm, ñmjJë H =100mm 试 样 渗 雁 后 的 尺寸 变化 
注 : 粗 实 线 为 两 端 处 的 直径 和 边缘 处 的 高 度 尺 寸 变 化 ， 
虚线 为 1⁄2 高 度 处 的 直径 和 轴线 处 的 高 度 尺 寸 变 化 


(2) 15 钢 制 不 同 尺 寸 套 类 试 样 经 930%C x6h “IK É> Bx #ll 780 C 2 K Jr BJ 2 x] 28 JÉ 
(图 10-67) 


绝对 变形 量 /mm 


图 10-67 15 钢 制 不 同 尺 寸 套 类 试 样 经 930%C x 6h 气体 渗 丰 和 780 W K a BJ 26 xF 28 JÉ 
—ie j: ss 和 轩 和 要 形态 === 局 度 变 形 
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10-67 解析 
任何 尺寸 规格 的 套 类 试 样 经 930% x 6h 气体 渗 碳 后 的 变形 都 是 内 径 缩小 且 收 缩 量 较 
大 ， 外 径 和 高 度 增 大 。15 钢 渗 碳 试 样 经 水 冷 济 火 后 的 变形 ， 则 为 内 、 外 径 和 高 度 都 赵 
向 缩小 。 
(3) 20Cr 钢 制 不 同 尺寸 套 类 试 样 经 不 同 热处理 后 的 绝对 变形 量 (图 10-68) 
10-68 解析 
20Cr 钢 制 任何 尺寸 的 套 类 试 样 经 渗 碳 并 深 火 后 的 变形 都 是 内 径 显 著 缩 小 ， 外 径 和 
高 度 增 大 。 产 生 上 述 变形 规律 ， 说 明 起 主导 作用 的 为 热 应 力 ， 较 薄 的 渗 碳 层 淳 火 产生 的 
组 织 应 力 有 限 。 


EK m6s s ss mREussS. 


|a 
Ó270X%10 | 875x35 | #@70<X%60 | 试 样 尺 寸 970XO401970XO50 |#70x%50 
X35 X35 /mm 35 X35 X15 X70 


图 10-68 20Cr 钢 制 不 同 尺 十 套 类 试 样 经 不 同 热处理 后 的 绝对 变形 量 
1 一 930% x6h 气体 渗 碳 一 820% 油 冷 一 180%C x2h 2 一 930% x6h 气体 活 碳 一 780% 油 冷 一 180%C x2h 
一 一 外 径 变 形 ”> 内 径 变形 ---- 高 度 变形 
(4) 渗 碳 件 淳 火 后 心 部 硬度 和 变形 量 的 关系 (图 10-69) 
10-69 解析 
当心 部 硬度 在 28 ~32HRC PF, Z IK 5 20 25 30 35 40 45 l 
件 的 淳 火 变形 很 小 。 随 着 心 部 硬度 升 高 ， BE 度 HKC í 
胀 大 变形 的 倾向 增 大 。 显 然 ， 提 高 济 火 ”SEES3ai0TTTTT Te 
jt s p Sa ap q ES 
提高 钢 的 z i 性 等 , 凡 能 导 臻 提 高 i 部 i s s Su S S 55 
硬度 的 因素 均 能 有 使 渗 碳 件 因 热 应 力 起 
主导 作用 而 造成 的 变形 率 不 断 增 大 的 
趋势 。 


(5) 碳 氮 共 渗 齿轮 心 部 硬度 对 花 刍 图 10-69 ” 渗 碳 件 淳 火 后 心 部 硬度 


上 变形 量 的 关系 
了 筷 变 形 量 的 影响 (图 10-70) 和 变形 量 的 关系 
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10-70 解析 
对 20CrMnTi 钢 制 7 #Bh +£ WË fL 8 3 BE 4r pk O ki. WK K K || X J Z JÉ MU E BJ bk So DE 
究 表 明 ， 所 有 的 花 键 筷 均 产生 了 不 同 程度 的 收缩 变形 。 其 收缩 量 大 小 与 心 部 便 度 和 碳 含 
量 有 关 。 碳 含量 为 下 限 的 花 键 孔 收缩 变形 较 小 ， 但 当心 部 便 度 超过 40HRC 时 ， 其 变形 
量 显 车 增 大 。 
7. 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 对 变形 的 影响 
(1) 套 简 渗 气 后 内 人 径 和 外 径 尺 寸 变 化 与 壁 厚 的 关系 (图 10-71) 


20 时 —IMI ire am S 
š 30: 0 5 10 15 2 25 
" 辟 厚 /mm 
45 30 33 36 39 4 


心 部 硬度 HRC 


图 10-70” 碳 和 氨 共 滩 齿轮 心 部 人 硬度 图 10-71 套 简 渗 氮 后 内 径 和 


对 人 花 键 也 变形 量 的 影响 外 径 玉 寸 变 化 与 壁 厚 的 关系 


10-71 解析 
对 38CrMoAl 钢 制 外 径 为 $70mm、 内 径 为 $50mm 的 套 筒 进行 525%C x 72h 渗 毛 后 ， 
其 壁 厚 小 于 20mm 时 ， 内 外 径 虱 胀 大 ,而且 壁 厚 越 小 直径 的 变形 量 越 大 ; 壁 厚 大 于 
20mm 时 仅 内 径 缩 小 ， 同 时 壁 厚 越 大 ， 外 径 的 变化 越 小 。 
(2) 氨 碳 共 滩 后 的 40Cr 钢 制 万 向 市 僚 管 义 (图 10-72 ) 
10-72 解析 
对 40Cr 钢 制 万 向 套 管 又 氨 碳 共 渗 后 进行 变形 
试验 。 试 验 条 件 : 气体 毛 碳 共 渗 工艺 为 570C x4h; 
尿 系 加 入 量 为 排 气 阶段 900g/h， 保温 阶段 600g/h; 
试验 件数 为 4 件 。 其 变形 规律 见 表 10-7。 由 该 表 可 


见 ， 气 体 氮 碳 共 渗 后 内 孔 直 径 一 般 缩 小 ， 且 变形 量 图 10-72 ”有 气 碳 共 闯 后 的 40Cr 
很 小 。 钢 制 万 向 节 套 管 又 


10.2.4 减少 热处理 变形 的 各 种 措施 


1. 合理 设计 零件 结构 和 选材 及 确定 技术 条 件 
(1) 修改 设计 结构 的 锥 齿轮 (图 10-73) 


“480 . 热处理 技术 图 解 手册 


表 10-7 40Cr 钢 制 万 向 市 套 管 又 氮 碳 共 渗 后 的 变形 量 


内 孔 直 径 Zmm 
序号 测量 部 位 — : 
_ i AUD E l 缩小 量 
0 
0. 022 
A BË fL 0.02 
l 
0.015 
又 口 轴 了 筷 011 
有 0. 015 
2 花 键 孔 0. 025 
i 0.011 
Ae PE L 0. 005 
3 
0.027 
又 口 轴 了 筷 hi 
本 0. 025 
花 键 孔 0. 035 
4 +0.015 0 
skt aba 上 下 050 。 $530 oo 0. 035 
+0.01 0 
4 050", $50 0 o Wg 


10-73 解析 
图 样 要 求 用 40Cr 钢 ， 硬 度 为 45 ~ 50HRC。 
淳 火 后 ， 内 孔 有 不 同 程度 的 顶 圆 现象 ， 肯 部 路 
合 不 良 ; 24D6 键 槽 失去 精度 ， 且 因 沪 硬 后 无 “三 
法 机 械 加 工 修整 而 常常 报废 。 按 图 示 虚 线 修 
改 设 计 形状 ，24D6 键 模 待 齿 部 高 频 感 应 淳 火 
后 加 工 。 此 时 减 小 了 齿 部 变形 ,确保 了 精度 
要 求 。 L S S — 23 S S s 
(2) 修改 设计 结构 的 大 型 剪裁 凸 模 〈 图 “三 二 下 


10.72) 图 10-73 ”修改 设计 结构 的 锥 齿轮 


10-74 解析 

大 型 剪裁 凸 模 原 设计 为 了 减轻 重量 ,结构 为 方 框 形 状 ， 要求 整 体 滩 火 后 人 硬度 为 58 ~ 
63HRC。 但 实际 生产 中 ， 注 火 后 经 背 因 产生 扭  : : 
HHZEJÉE R 2 pkON J] LI $G Z BOYA JI Pu YE X, 
变形 虽 稍 小 ， 但 也 超 差 ， 而 解体 制作 又 不 易 组 
装 。 为 了 减 小 湾 火 变形 ， 改 为 如 图 10-74 所 示 
的 多 孔 结 构 ， 用 T10 Sg E): 2J HHH £ Z 1 
焰 加 热 深 火 变形 甚 徽 ， 符合 使 用 要 求 。 EE 

(3) 更 改 适 宜 材 料 的 深 轮 (图 10-75) 图 10-74 ”修改 设计 结构 的 大 型 剪裁 凸 模 
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10-75 解析 EU 

深 轮 原 设计 要 求 45 钢 制作 ， a 
12D6 槽 部 高 频 感应 深 火 后 硬度 为 
45 ~ 50HRC., SPK HEH, VO M BS 
部 进行 泽 火 ， 工 艺 难 于 实现 ; 整 
IR JÉ K, H Hu h $8mm fL O G S. 8 S 
困难 ， 如 果 将 配 销 处 退火 ， 因 其 图 10-75 “更改 适宜 材料 的 滚轮 
与 模 部 接近 ， 叉 会 影响 权 部 的 便 
度 。 改 为 用 20 钢 或 20Cr 钢 制作 后 ， 则 可 以 将 12D6 槽 部 机 械 加 工 到 图 样 要 求 ， 其 余 
尺寸 留 3.0 ~3.5mm 余 量 ， 渗 碳 后 再 将 余 量 加 工 择 ， 然 后 热处理 ， 最 后 钳工 配 和 外 


gb8mm JL 。 
(4) 更 改 适宜 材料 的 夹具 文 承 (图 10-76) 
10-76 解析 11U 


夹具 文 承 原 规 定 用 45 钢 制 作 ， ss 让 是 Oo na 
要 求 硬度 为 44 ~48HRC。 从 图 10-76 -一 
中 可 以 看 出 ， 模 4”“ 对 中 心 线 的 偏 
差 不 得 大 于 0.05mm， 如 采 热 处 理 后 
产生 变形 ， 利 用 磨 前 加 工 方法 解决 
难度 较 大 。 为 了 确保 公差 要 求 ， 热 图 10-76 更 改 适宜 材料 的 夹具 支承 
处 理 前 机 械 加 工 到 和 完全 符合 图 样 规 
定 技术 条 件 的 中 限 值 ， 即 槽 4… “对 中 心 线 的 偏差 不 大 于 0.02mm， 最 终 的 偏差 由 热处理 保证 
(允许 热处理 偏差 不 大 于 0.03mm)。 为 此 ， 用 他 号 钢 制 作 无 法 实现 。 为 了 确保 泽 火 后 变形 不 
超 差 ， 改 用 CrWMn 钢 制 作 收 到 民 好 效果 。 

(5) 增加 工艺 孔 的 冲压 模 (图 10-77) 


图 10-77 解析 
30 
图 10-77 所 示 的 两 个 冲压 模 存 8 


在 类 似 问题 。 其 中 ， 图 10-77a 冲压 
模 用 CrWMn 钢 制造 ， 以 往 采 用 多 
种 方法 均 解决 不 了 变形 问题 ， 即 88 
+0.02 尺寸 胀 大 。 如 果 增 加 一 个 如 
图 中 双 点 画 线 所 示 的 $20mm 工艺 
孔 A， 经 硝 盐分 级 淳 火 后 ， 尺 寸 公 人 
差 和 硬度 均 合格 。 图 10-77b 所 示 
模具 增加 一 个 如 图 中 双 点 画 线 所 示 的 方形 工艺 孔 B， 也 收 到 良好 效果 。 

(6) 增加 工艺 孔 的 厚 大 凸 模 (图 10-78) 

10-78 解析 
两 个 厚 大 凸 模 济 火 后 均 有 因 热 应 力 造 成 的 心 部 凸 起 现象 ， 因 此 给 模具 装配 造成 
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困难 〈 或 需要 增加 一 道 磨 削 工 了 2 r: P : 
序 ) 。 为 了 减 小 这 种 变形 ,分 一 全 O NU =$ 
别 在 两 个 模具 中 增加 图 示 的 工 l. Š N "i 
dL. H PRK hh 382, _ @ > 
Bia k h RS Y P E 
重量 。 

2. 毛坯 进行 合理 锻造 和 预备 热处理 

(1) 40Cr 钢 制 二 级 精度 齿轮 (图 10-79) 

图 10-79 解析 

工艺 试验 表明 ， 该 齿轮 在 粗 车 后 预先 进行 高 频 正 火 ， 对 随后 的 高 频 感应 溢 火 减 小 变 
形 起 到 了 主要 作用 ， 即 由 原来 未 经 正 火 的 此 轮 高 频 感 应 济 火 时 的 内 孔 收 缩 量 0. 045 ~ 
0. 050mm 减 小 到 了 0. 035mm 以 下 。 要 注意 的 是 ， 这 种 方法 对 于 内 孔 被 加 热 的 情况 不 
适用 。 

(2) Cr12MoV 钢 制 模具 预备 热处理 工艺 曲线 (图 10-80) 


图 10-78 ”增加 工艺 孔 的 厚 大 凸 模 


p 时 加 


图 10-79 40Cr 钢 制 二 级 精度 齿轮 图 10-80 Crl2MoV 钢 制 模具 预备 热处理 工艺 曲线 


10-80 解析 
生产 试验 表明 ， 高 铬 钢 (Crl12MoV) 模具 经 一 般 调 质 处 理 后 ， 滩 火 时 的 变形 均 有 不 
同 程度 的 收缩 。 如 末 将 调 质 处 理 的 高 温 回 火 改 为 退火 (工艺 曲线 如 图 10-80 所 示 )， 则 
对 减 小 变形 可 获得 较 好 效果 ， 见 表 10-8。 
表 10-8 将 调 质 处 理 的 高 温 回 火 改 为 退火 对 减 小 变形 的 效果 


外 径 尺 才 变 化 /mm 平均 变形 量 
B Ji 8 K T. 2; 预备 热处理 工艺 s s : 
— W E 
JJH #& ; 1000 C 1040 2k. + jË K 047. 751 447. 727 _- 0.024 


冷却 :550% 硝 盐 4min 447.789 47. 754 - 0. 035 
加 热 :1000%C 1040% Z Kk + iË K 047. 845 4047. 784 - 0.061 
冷却 :320%C 硝 盐分 级 $47. 762 4047. 698 _ 0. 064 


加 热 :1025%C 1040 2 k. + iË K 447. 836 $47. 810 _ 0. 025 
冷却 :550C 硝 盐 4min 调 质 中 47. 782 中 47. 723 一 0. 059 
3. 合理 调整 冷 - 热 加 工 工 序 实 例 
(1) 模具 合理 安排 冷 - 热 加 工 工序 (图 10-81) 
10-81 解析 
模具 的 球面 压 头 和 压 模 体制 作 材 料 为 18CrMnTi， 设 计 要 求 两 件 加 工 完 成 后 ， 安 装 
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2200-0990 


2160 
| l 1 Ant0.035 


MI12 = 


图 10-81 模具 合理 安排 冷 - 热 加 工 工 序 
a) 球面 压 头 b) 压 模 体 


时 凸 面 和 凹面 接触 面积 达 80% 以 上 ， 太 寸 精度 满足 技术 要 求 ， 即 内 孔 与 号 四 面 同 轴 度 

公差 在 0.02mm 以 下 。 渗 人 砍 后 渗 碳 层 深 度 为 1.2 — 1. 8mm, W8& K Ji BJ 58 ~62HRC。 
由 于 模具 较 大 ， 不 便于 热处理 后 麻 肖 加工， 且 活 碳 温度 高 等 极 易 变形 ， 故 难以 保证 

矿 才 精度 不 超 差 。 为 了 消除 活 碳 过 程 中 产生 的 变形 ， 在 加 工 工序 安排 中 规定 ， 渗 碳 前 的 


车 前 工序 除 上 号、 凹面 加 工 到 图 样 规定 的 尺寸 外 ， 其 余部 分 留 余 量 1.5 ~2. 0mm; 渗 碳 后 
精 车 到 图 样 规定 的 公差 要 求 ， 凸 、 叫 面 互相 研 合 到 全 面 接触 。 最 后 采用 分 级 溢 火 ， 从 而 
确保 了 对 变形 的 要 求 。 


(2) 齿轮 合理 安排 冷 - 热 加 工 工序 三 例 (图 10-82) 


到 = 


2369.4d6 
2364 
| 


a) b) 
282 


255H7 
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10-82 解析 

图 10-82 所 示 为 通过 合理 安排 冷 - 热 加 工 工 序 ， 解 雇 涉 火 变形 的 三 件 实 例 。 其 中 ， 
图 10-82a PJ 2S W 36 BJ 25mm 槽 深 应 在 淳 火 后 加 工 出 来 ， 和 否则 此 部 湾 火 后 ， 节 圆 直径 变 
形 会 导致 齿 形 失去 精度 。 图 10-82b 所 示 齿 轮 上 的 6 个 $35mm 孔 应 在 湾 火 后 加 工 出 来 ， 
否则 齿 部 序 火 后 ， 将 导致 徘 近 $35mm 孔 处 的 节 圆 直径 凹陷 。 图 10-82c 所 示 为 结合 子 齿 
轮 ， 为 确保 其 精度 ， 须 先 将 结合 爪 加 工 出 来 后 湾 火 ， 如 果 结 合 爪 与 齿 一 起 加 工 出 来 ， 溢 
火 后 将 使 齿轮 节 圆 直径 变 成 锥 形 。 按 上 述 方法 安排 冷 - 热 加 工 工序 ， 三 种 件 湾 火 后 其 性 
能 和 变形 度 均 合 格 。 

(3) 锐 条 合理 安排 冷 - 热 加 工 工 序 (图 10-83 ) 

10-83 解析 ee 

锯条 设计 要 求 用 20Cr 钢 制 ` - 
作 ， 渗 碳 层 深度 1.5 -2.0mm, 
W& K HHJ S 59 ~62HRC。 为 了 
ZÉ K Ja Bu £h Bg nj JH L PE, ujj] 
Bu H I81 0 Z pk J: 2: ha Ja Ya X , 
IHH PW EE FEE AS 16], W& K JÉ 3 K B 3 TOE PL. Wk ukO53 W UE JE — o Z pk 8 k, 
#RJC DJE BCS WWE BE478 B|. 2 F 38260 e HE eJ L. Ly, SB 2 WK K Ja TUE #l 
变形 度 均 合格 。 

4. 采用 有 效 减 少 变形 的 泽 火 工艺 

(1) 九 种 冲压 四 模 快速 加 热 泽 火 后 的 变形 情况 ( 表 10-9) 

表 10-9 九 种 冲压 思 模 快速 加 热 溢 火 后 的 变形 情况 


横 口 形状 模具 外 形 尺 寸 | 950 的 停留 | 加 热 时 间 系 数 | 人 处理 后 的 硬度 变形 量 
/mm 时 间 /min /(s/mm) HRC /mm 


图 10-83 镰 条 合理 安排 冷 - 热 加 工 工 序 


尺寸 20 缩 0. 025 
尺寸 13 缩 0. 02 


中 05 x 14 


38 ~60 


尺寸 28 缩 0.03 
尺寸 10 缩 0.04 


5 22 

6 20 
20 x 100 x 150 7 21 58 ~61 Se 
20 x 100 x 120 6.6 20 58 ~60 本 — U x x 


18 x 75 x 90 58 ~60 


尺寸 40 3 0. 02 


20 x 100 x 125 
s s. 尺寸 26 缩 0.02 


58 ~02 
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( 2) 
B: 1 JE R 模具 外 形 尺 寸 | 950% 的 停留 | 加 热 时 间 系 数 | 处 理 后 的 硬度 变形 量 
1: /mm 时 间 /min /(s/mm) HRC /mm 
尺寸 12 缩 0.01 
25 x 150 x 200 J 21 56 ~58 尺寸 16 缩 0. 03 
尺寸 6 缩 0.05 


尺寸 130 缩 0. 04 
25 x 150 x 200 9 21.6 58 - 60 尺寸 52 缩 0. 04 
尺寸 70 缩 0. 02 


尺寸 59 3 0. 02 
25 x 96 x 100 9 21.6 58 —ü 60 尺寸 40 3 0. 02 

尺寸 13 38 0.01 

尺寸 122 # 0. 04 
25 x 150 x 200 14 33.6 58 ~60 


Ji k 4k SR LL p — Bh y 6, W k eJ B nj ae ik —. #10-9 列 出 
的 九 种 冲压 止 醒 均 为 TI0A 钢 制 造 ， 分 别 在 箱 式 炉 中 于 950 C 快速 加 热 ， 加 热 时 间 系 数 
大 多 为 20 ~22s/mm， 然 后 采用 盐水 / 油 双 液 冷 却 。 九 种 模具 采用 快速 加 热 和 水 - 油 双 液 
冷却 泽 火 后 ， 其 变形 量 一 般 均 不 大 于 0.08mm。 试 验 表 明 ， 如 果 快 速 加 热 与 一 定 温度 的 
硝 盐 〈 或 热 碱 ) 浴 分 级 冷却 相 结 合 ， 则 变形 量 可 达到 不 大 于 0. 05mm。 

(2) CrWMn 钢 制 凸 四 模 及 其 不 同 工 艺 参数 的 滩 火 工艺 曲线 (图 10-84) 


图 10-84 解析 ee RH Hs 
该 模具 经 过 调 质 和 机 械 加 工 ，? 时 间 — < | 


90+0.02 
并 按 图 10-84b 所 示 改 进 前 工艺 处 
理 后 ， 孔 距 90mm + 上 0. 02mm 超 差 ， . A 5 SR <s 95 D 55 s m 
达 90'"“mm。 在 采用 同样 的 加 热 == 
MAR Z 2, JM E ZE fB wk YS rh 45 
留 的 时 间 由 1.5min 改 为 45 ~ 50s -= 
后 ， 结 果 变 形 量 小 于 0.02mm， 即 
满足 了 精度 要 求 。 这 表明 CrWMn 
8 WE K HJ. 分 级 温度 越 高 ， a) FNIHEE b) 泳 火 工艺 曲线 
停留 时 间 越 长 ， 尺 寸 胀 大 得 越 多 。 1 一 改进 后 工艺 ”2 一 改进 前 工艺 
SZ, WJ SF HK K Im j yk s. + 
至 收缩 。 例 如 ， 该 模具 经 同样 的 加 热 和 保温 后 ， 在 160 硝 盐 浴 中 停留 1.5 -2min, £ 
后 空冷 到 室温 ， 其 变形 量 也 不 大 于 0. 02mm。 由 此 说 明 ， 在 该 温度 下 残留 奥 氏 体 发 生 了 
稳定 化 ， 组 织 应 力 减 小 ， 热 应 力 起 了 主导 作用 。 


图 10-84 CrWMn 钢 制 凸凹 梗 及 其 不 同 
T 2 # BJ WR K T. 2 HH ZR 
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(3) W Ez r 2 2& J] J 3Cr2W8 

钢 制 热 作 模具 (图 10-85 ) 
10-85 解析 

两 种 3Cr2W8 钢 制 热 作 模具 经 
800 C 预 热 和 1100% 加 热 后 在 油 中 冷 
却 , 结果 图 10-85a 所 示 模 具 中 的 
g30mm 孔 收 缩 0.2mm， 且 有 椭圆 现 = 
象 ; 图 10-85b 所 示 模 具 中 的 $l5mm ° i 
fL 3 0. 13mm， 也 有 椭圆 现象 ， 另 ”图 10-85 D ELZyF22 YE k BU 3Cr2W8 钢 制 热 作 模具 
外 由 mm 与 gl15mm ñB%yJ fL FE JK K a) 热 作 凹 模 b) BHEE 
0. 10mm ， 均 不 合格 。 采 用 相同 的 加 
热 温度 和 保温 后 ， 先 在 600Y 进行 第 一 次 分 级 ， 均 冷 后 再 在 280Y 进行 第 二 次 分 级 冷却 ， 
随后 空冷 ， 结 果 $30mm 孔 收 缩 0.03mm, j$15mm 孔 收 缩 0.02mm， 椭 圆 现象 基本 消除 。 
这 是 由 于 两 段 分 级 冷却 减缓 了 热 应 力 的 作用 ， 使 得 模具 -一 -= 
内 孔 收 缩 倾向 减 小 。 

(4) 2 JH SF30 28 k J 9Mn2V 钢 制 凹 模 (图 10-86 ) 

10-86 解析 

9Mn2V 钢 制 凹 模 要 求 硬 度 为 48 ~ 52HRC。 采 用 
790% 加 热 透 烧 后 在 170% 硝 盐 浴 中 分 级 湾 火 ， 则 
465. 20mm 内 孔 胀 大 ; 采用 同样 方法 加 热 ， 然 后 油 冷 
时 ， 其 椭圆 度 十 分 明显 。 在 同样 方法 加 热 后 采用 270%C 
硝 盐 浴 等 温 湾 火 后 变形 最 小 。9Mn2V 钢 不 同济 火 规范 的 ”图 10-86 KH PM EK 
恋 形 情 况 见 表 10-10。 的 9Mn2V W| [HT 


表 10-10 9Mn2V 钢 不 同济 火 规 泌 的 变形 情况 


便 度 28 X BI JX *| WE K + || Kk Ji 变形 量 
Xx k T p 
K TL 2 2 HRC /mm 尺寸 /mm /mm 


790% 加 热 15min, £ À 170%C 
硝 盐 ,停留 30min 后 空冷 ,360%C 5 65. 20 65. 26 +0. 06 
回 火 2. 5h 

790% 加 热 15min, £ À 170%C 
硝 盐 ,停留 3min 后 空冷 ,360% [n] 51 65. 20 65. 30 +0. 10 
火 1.5h 


790% 加 热 15min, % À WH rH z a a a 65. 16 _ 0. 04 
却 ,360% 回 火 1. 5h 65. 30 +0. 10 


790% 加 热 15min, £ À 270 C 
ú s 51 65. 20 65.23 +0. 03 
硝 盐 ,停留 4h 后 空冷 


(5) T7 H| lH 2 JUDAS r t k l. 2 HH Zk (图 10-87 ) 
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oren 水 平 入 淳 火 冷却 介质 
T7 钢 制 止 模 要 求 硬 度 为 45 ~ b) a) 

50HRC。 采 用 820 所 加热 通 烧 后 在 三 让 全 全 人 全 人 
170 ~ 180 热 碱 浴 停留 3min 后 油 宝生 二 二 和 
26 Jy. SR JS fE 360 || k ` 
lh 空冷 ， 其 硬度 达 47 ~ 49HRC, ` 
变形 量 为 : 4 尺寸 (77.50mm) JK 
大 0.02mm, B 尺寸 (69.98mm ) 
收缩 0.02mm。 硬 度 和 变形 量 均 合 
格 。 大 量 试验 表明 ， 碱 浴 分 级 泽 火 的 变形 与 碱 浴 温 度 、 停 留 时 间 以 及 碱 浴 中 水 分 多 少 有 
直接 关系 。 影 响 碱 浴 分 级 淳 火 变形 的 因素 见 表 10-11。 


表 10-11 影响 碱 浴 分 级 溯 火 变形 的 因素 


a) IEE b) 碱 浴 分 级 这 火 工 艺 曲 线 


ee 过 长 模 膀 趋 于 胀 大 

- 过 短 模 膛 趋 于 收缩 
多 模 腰 趋 于 收缩 

碱 浴 中 水 分 

人 > B 22% F J < 
高 BE 2 25 T J < 

USE 

¿ 低 pam 


(6) mÉ L F 0 Z k y 22 1 K K pim as k L. 2 H Zk (图 10-88 ) 
10-88 解析 
XW T JE Ke 28 BJ a 8 L F d EB JJ R. L L a R 2, WK Ky AIBA 2 E JJ Ë 


| 100~150 / 
时 间 /min O 
a) 
1260~1270 
° 
— 
560 士 10 其 
mË 550—6 
; ⁄ 4 
4 X 
O 


图 10-88 a R L HL MJ ZW r 22 JL K K Spa t k 1. Z; HHH Zk 
a) WI8Cr4V 钢 制 $170mm x 65mm JU 80 JJ fÀ —K 28 + JL IS [K 6 54 85 k 
b) WI8Cr4V 钢 制 M45 指 形 铣 刀 的 二 次 分 级 + 贝 氏 体 等 温 淳 火 
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中 ， 仅 采用 一 次 分 级 冷却 不 能 有 效 地 减 小 热 应 力 的 影响 ， 奉 采用 二 次 分 级 冷却 ， 则 可 以 
进一步 减 小 各 截面 温差 。 另 外 ， 第 三 次 分 级 停留 后 获得 贝 氏 体 组 织 ， 因 其 比 马 氏 体 比 体 
积 小 ， 故 组 织 应 力也 小 。 因 此 ， 每 次 分 级 各 起 不 同 作 用 。 试 验 表 明 ， 采 用 较 高 温度 和 较 
长 时 间 进 行 等 温 六 火 〈 如 在 280" 停 留 3h) ， 硬 度 为 56 ~58HRC ( JJ ># FE fÉ w PJJ 3 Ë ) ， 
并 可 有 效 地 减 小 热 应 力 和 组 织 应 力 引 起 的 垩 曲 变形 和 体积 变形 。 高 速 工具 钢 试 样 在 不 同 
温度 进行 分 级 和 等 温 沪 火 的 变形 情况 见 表 10-12。 
表 10-12 高速 工 具 钢 试 样 在 不 同 温度 进行 分 级 和 等 温 淳 火 的 变形 情况 
时 长 度 变化 /pm 
OK i 回 火 后 RK + li| k 8 
30 C ll 


550 “C 盐 浴 3min + 390 _ 15 + 375 


1 


证 


站 | 站] 站 | 站 | 
m ss ss S 38 


450 C 盐 浴 3min + 352 _ 12 + 340 


390 C ti 7& 3min + 347 +7 + 354 


(7) T10 钢 制 四 模 及 其 复合 等 温 滩 火 工艺 曲线 (图 10-89) 
| V — =] N | | ! L.I ao ! | Í F 


min ' 120mm X94mmX22mm O 时 间 / 


a) b) 


z 2 Z — — 


图 10-89 “T10 #gh| UPS K BR 8 S Sa Wes O T Z HH ZR 
a) [IB b) 24 i W K T. Z H ZR 


10-89 解析 
图 10-89a 所 示 四 模 要 求 便 度 为 58 ~60HRC， 模 膛 各 尺寸 变形 量 不 大 于 0.05mm。 采 
用 图 10-89b 所 示 的 复合 等 温 滩 火 工艺 处 理 后 ， 便 度 和 各 尺寸 变形 均 在 合格 施 围 内 。 模 
胜 各 斥 才 的 变形 量 见 表 10-13。 


表 10-13 模 腹 各 尺寸 的 具体 变形 量 (单位 : mm) 


RIRS | 1 | z | < 
Tm INT 
LI X] 


(8) Crl2 W| IHLEe 2 H 22 & Sq 98 K L Z HZ (图 10-90 ) 
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图 10-90 解析 
图 10-90a JW 28 H £ 2 jk #Ëë Jë J 58 ~ 62HRC, 模 膛 各 尺寸 变形 量 不 大 于 
0.05mm。 采 用 图 10-90b 所 示 的 复合 等 温 汉 火 工艺 人 处理 后 ， 便 度 和 各 尺寸 变形 均 在 
合格 范围 内 。 有 具体 变形 量 为 : 4 尺寸 -0.05mm, B 尺 寸 -0.02mm。 试 验 表 明 ， 几 
具有 奥 氏 体 稳 定 化 现象 的 各 种 合金 工具 钢 ， 都 可 采用 复合 等 温 冰 火 处 理 ， 使 之 有 
效 地 减 小 泽 火 变形 。 


A— | / 4 | = \LL 

4mmX28mm O - - 200mmx1¿ 
时 间 /min 

a) b) 


图 10-90 ”Crl2 钢 制 四 模 及 其 复合 等 温 滩 火 工艺 曲线 
a) HI b) £ ST UE k T. Z H Zk 
(9) 45 #W B| 4: JK F #k 2 FR S Spa 98 k L 22 HHZk (图 10-91) 
10-91 解析 

卡 盘 要 求人 硬度 为 43 ~48HRC; 内 孔 圆 度 变形 小 于 0.02mm， 不 平 度 变形 小 于 0. 15mm。 
采用 热 碱 浴 分 级 汶 火 后 ， 虽 然 硬 度 合 格 ， 但 变形 超 差 (不 合格 )。 改 用 图 10-91b 所 示 的 复 
合 等 温 滩 火 后 ， 硬 度 为 45 ~47HRC， 内 孔 圆 度 变形 小 于 0.02mm， 不 平 度 变形 为 0.15 ~ 
0. 20mm 〈 仅 个 别 件 超 差 ) 。 


SS 840 一 850 
° 
| 肝 | 扩 其 
| RN më 
140 
x. 
0 


图 10-91 45 钢 制 车 床 卡 盘 及 其 复合 等 温 滩 火 工艺 曲线 


a) 卡 盘 b) 复合 等 温 滩 火 工 乞 曲线 


(10) T8 钢 制 冲压 四 模 及 其 快速 加 热 复 合 等 温 滩 火 工艺 曲线 (图 10-92) 
10-92 解析 
冲压 凸 模 要 求 便 度 为 358 ~ 62HRC， 变 形 不 得 大 于 0.02mm。 采 用 图 10-92b 所 示 的 复 
合 等 温 泽 火 后 ， 便 度 为 59 ~ 62HRC， 变 形 量 小 于 0. 01mm。 
(11) Cr6WYV 钢 制 硅钢 片 四 模 及 其 预 冷 均 热 济 火 工艺 曲线 (图 10-93 ) 


. 490 . 热处理 技术 图 解 手册 


TT / JS ' Ë T -时 
17 O 时 间 /min 95 


b) a, 


图 10-92 'T8 钢 制 冲压 四 模 及 其 快速 加 热 复合 等 温 深 火 工 乞 曲 继 
a) 四 模 b) 快速 加 热 复 合 等 温 滩 火 工艺 曲线 


9 [< > > s| / 120 `V/ 3 aN /SN L 
0mmx80mmX40mm 时 间 /min .9 


a) b) 


图 10-93 Cr6WV 钢 制 硅钢 片 四 模 及 其 预 冷 均 热 深 火 工艺 曲线 
a) [IB b) 预 冷 均 热 泽 火 工艺 曲 比 


10-93 解析 
丫 模 汉 火 时 预 冷 ， 旨 在 减 小 各 个 部 位 温差 ， 减 小 热 应 力 。 其 预 冷 时 间 以 保证 滩 火 后 
能 达到 预期 硬度 和 人 硬化 层 深 度 为 原则 。 试 验 表 明 ，Cr6WV 钢 的 预 冷 温度 以 780 ~ 800C 
为 宜 ， 经 150 ~ 160Y 等 温和 170 ~ 180% 回 火 后 ， 硬 度 达 61 ~62HRC， 变 形 量 小 于 等 于 
0.02mm ( 见 表 10-14) 。 


表 10-14 Cr6WYV 钢 制 硅钢 片 凸 模 变 形 量 (单位 : mm) 


尺寸 代号 A b C D FE F 

热处理 前 尺寸 31. 20 0. 88 0. 88 7. 00 30. 92 22. 80 

外 再 后 尺寸 TO 3092 Í 22 84 

(12) 分 级 泽 火 恒温 停留 后 绥 冷 和 急 冷 滩 火 的 比较 (图 10-94) 

图 10-94 解析 

众所周知 ， 为 了 减 小 滩 火 变形 ， 可 采用 在 Ms 点 以 上 和 Ms 点 以 下 一 定 温度 进行 
停留 的 两 种 分 级 学 火 法 。 从 图 10-94c 可 以 看 出 ,在 Ms 点 以 上 分 级 停留 至 4A 点， 然后 
绥 冷 所 造成 的 外 层 与 内 部 的 胀 缩 差 大 ; 而 在 Ms 点 以 下 分 级 停留 后 急 冷 时 ， 试 样 外 部 
和 内 部 的 胀 缩 差 较 小 ， 这 是 因为 在 Ms 点 以 下 分 级 停留 后 急 冷 时 ,不 但 可 促进 过 冷 奥 
氏 体 癌 马 氏 体 转变 ,而且 可 使 过 冷 奥 氏 体 问 马 氏 体 的 转变 接近 同时 进行 ， 从 而 减 小 
了 内 部 和 外 层 的 膨胀 差 的 缘故 。 因 此 ， 在 Ms 点 以 下 分 级 停留 后 急 冷 可 以 减 小 或 防止 
时 歼 变 形 。 
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ua J: /*C 


时 间 


目 M 太 以 上 分 级 。 目 Ms 扣 以 下 分 级 
üm 后 缓 冷 ! 后 急 冷 


图 10-94 分 级 济 火 恒温 停 图 后 缓 冷 和 急 冷 漳 火 的 比较 


a) 分 级 后 缓 冷 和 急 冷 洲 火 示意 图 b) 滩 火 后 的 长 度 变 化 e) 漆 火 后 的 体积 变化 


(13) 零下 冷 处 理 的 急 热 工艺 (图 10-95) 
10-95 解析 
零下 冷 处 理 后 的 急 热 工艺 也 称 为 “ 反 淳 火 
法 ”， 旨 在 减 小 或 抵消 冷 处 理 时 产生 的 内 应 力 ， 
从 而 减 小 钢 制 零件 和 一 些 轻 合 金 制 零件 的 时 效 
变形 。 
试验 表明 ， 零 下 冷 处 理 温度 越 低 ， 急 热 的 
速度 越 快 ， 对 去 除 内 应 力 的 效果 越 显 车 ( 见 表 
10-15 ) 。 ee 
(14) CrMn 钢 制 标准 齿轮 减 小 时 效 变 形 的 图 10-95 零下 冷 处 理 的 急 热 工 艺 
热处理 工艺 曲线 (图 10-96) 
表 10-15 零下 冷 处 理 温度 与 内 应 力 去 除 率 的 关系 


零下 冷 处 理 温度 内 应 力 去 除 率 | 零下 冷 处 理 温度 
/°C oe (%) 
一 73 
— 196 
10-96 解析 —160 150. 
CrMn 人 于 测量 普 ， N x 机 加 工 
Ee 比 回 火 时 间 9 稳定 1 
通 齿 轮 齿 部 变形 情况 的 量具 ， 要 求 精 bo 
度 高 和 尺寸 稳定 性 好 。 因 此 ， 要 求 时 冷 处 理 


效 变形 小 。 为 此 ， 精 加 工 后 要 进行 时 
效 处 理 〈 低 温 稳 定 化 ) ， 旨 在 使 马 氏 
体 在 较 低 温度 下 得 以 充分 回 火 和 残留 
奥 氏 体 稳 定 下 来 。 时 效 处 理 温 度 一 般 
稍 低 于 相应 的 低温 回 火 温 度 ， 保 温 时 
间 一 般 为 2， 最 长 可 达 100h, JE 图 10-96 CrMn 钢 制 标准 齿轮 减 
更 长 。 小 时 歼 变形 的 热处理 工艺 曲线 


.- 492 - 热处理 技术 图 解 手册 


(15) T10 钢 制 蝶 纹 窄 规 减 小 时 效 变 形 的 热处理 工 乞 曲线 (图 10-97 ) 
10-97 解析 
要 指出 的 是 ， 有 时 为 了 保持 低温 回 火 后 的 较 遍 人 硬度， 时 效 处 理 温度 要 比 图 10-97 BE 
存 的 温度 更 低 些 。 例 如 ， 碳 素 工 具 钢 在 120 ~ 130C 、 合 金工 具 钢 在 150 ~ 1607 进行 长 
时 间 保 温 均 可 ， 根 据 实际 情况 而 定 。 


材料 :T10, 要 求 硬度 为 
8 一 04HRC 

Ac] : 750 Ç 

Ms: 220 C 


温度 /*C 


Imin/mm 


时 间 


图 10-97 TI10 钢 制 螺纹 塞 规 减 小 时 效 变形 的 热处理 工艺 曲线 


5. 选用 有 效 减 小 淳 火 变形 的 热处理 设备 和 工装 
(1) Crl2Moy 钢 制 冲模 真空 滩 火 和 盐 浴 泽 火 后 的 变形 及 使 用 寿命 比较 (图 10-98 ) 
10-98 解析 

冲模 汉 火 后 经 180%C x2.5h 回 火 。 从 图 10-98a 可 以 看 出 ， 真 空 湾 火 时 ，950% 加 热 
条 件 下 的 泽 火 变形 最 小 ; 1050 加 热 ， 保 温 时 间 在 30min 以 内 对 变形 几乎 无 影响 ;在 
1100 “C 加 热 泽 火 的 变形 最 大 (0.19% ) ， 但 比 盐 浴 加 热 溢 火 的 变形 (0.25%) 小 得 多 。 
试验 表明 ，Crl2MoVv 钢 制 冲模 真空 泽 火 后 的 使 用 寿命 ， 在 1050Y 加 热 温 度 时 ， 保 温 
60min 者 比 保 温 30min 和 保温 90min 者 都 高 。950C 加 热 真 空 漆 火 后 的 使 用 寿命 与 
1050C 盐 浴 加 热 泽 火 的 相当 ， 且 最 低 ， 如 图 10-98b 所 示 。 


bia 


工作 寿命 / 
[ND +. 
| | 
| | 
| | 
Hi: 
ACE 205792 ( 
OO 
天 一 
NO 
x 


)C 1050C 1050C 1050C 


0 
nin 30min 90min 20min 950C 1050C 1050C 1050C : 301 
1050C 1050C 1100C 30min 30min 90min 20min ' 
lsmm 60mm 30min 1050'C 1050C 1100C 
a) lSmin 60min 30min 


图 10-98 Crl2MoV #WiR| Th PL z= W& k Ik 8 98 Kk Ji BJ 28 JÚ 1 š HI 22 0 a 9 
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(2) WH2S E K € H]0J ri #E sN F F. 
(图 10-99) 


焊 


10-99 解析 

长 径 比 很 大 的 轴 类 零件 在 六 火 加 热 和 
冷却 时 极 易 产生 过 有 曲 变 形 。 为 了 减 小 这 类 
零件 的 变形 ， 必 须 在 井 式 娄 和 盐 浴 炉 中 采 
用 刷 挂 方式 加 热 。 长 径 比 很 大 的 轴 类 零件 
在 箱 式 炉 中 加 热 时 ， 其 两 个 支撑 点 间 的 距 
离 应 不 超过 零件 直径 的 3 (Ër o EE 

(3) 避免 零件 目 重 引起 注 火 变形 的 拥 ”图 10-99 轴 类 零件 淳 火 常用 的 吊 挂 式 卡 具 
扎 方 式 (图 10-100) 


10-100 解析 
一 些 用 铁丝 拥 扎 的 零件 ， 为 避免 零件 加 热 和 冷却 时 因 目 重 引 起 变形 ， 拥 扎 时 应 注意 
零件 的 受 力 点 和 重力 的 分 布 情 况 。 


图 10-100 ”避免 零件 上 自重 引起 洲 火 变 形 的 拥 扎 方式 
a) 不 正确 捆扎 方法 b) 正确 捆扎 方法 
(4) 环 类 及 板 类 零件 六 火 凋 用 四 挂 方式 及 卡 具 (图 10-101) 
10-101 解析 
径 厚 比 很 大 的 环 类 零件 和 大 面积 溥 板 类 零件 以 及 厚 注 差 较 大 或 结构 复杂 的 零件 ， 滨 
火 加 热 和 冷却 时 极 易 产生 贡 曲 变形 。 为 了 减 小 这 类 零件 的 变形 ， 在 盐 浴 炉 中 采用 吊 挂 方 


工件 


图 10-101 环 类 及 板 类 零件 深 火 帝 用 吊 挂 方式 及 卡 具 
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式 加 热 。 对 于 批量 较 大 的 小 型 环 、 套 类 零件 可 采用 吊 卡 具 ; 对 于 小 轴 、 球 体 和 不 易 变 形 
的 零件 可 装 和 人 多孔 的 篮 盘 中 加 热 ， 然 后 散 开 冷却 。 

(5) 几 种 盘 型 零件 溢 火 冷却 时 投入 
方式 的 正 误 对 比 (图 10-102) 

10-102 解析 

零件 泽 火 冷却 时 ,为 了 确保 冷却 均 
匀 一 致 ， 要 根据 其 结构 特点 采用 正确 的 
投入 方式 。 对 于 细 长 的 轴 类 零件 ， 应 采 
用 轴 中 心 线 与 沪 火 冷却 介质 液 面相 垂直 
的 方式 投入 ; 空心 体 应 确保 内 孔 与 外 表 
面 同步 冷却 ; 注 片 类 零件 应 采用 其 轴线 
与 滩 火 冷却 介质 液 面 平行 方式 投入 ; 有 
不 通 孔 和 较 深 凹陷 的 零件 应 采用 不 通 孔 
和 四 陷 处 天 上 的 方式 投入 或 采用 网 10- 
103 所 示 的 喷射 冷却 泽 火 法 ， 以 便 滩 火 
冷却 介质 产生 的 蒸汽 溢出 ， 确 保 其 冷却 
JJ 

应 当 指 出 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 
应 根据 具体 情况 采用 特定 的 冷却 方式 。 
例如 ， 对 于 一 侧 有 齿 的 齿 条 ， 应 强化 无 
齿 一 侧 的 冷却 速度 ， 以 达到 两 侧 均 匀 冷 = — 5 5 G 人，# 
却 的 目的 。 图 10-102 ” 几 种 典型 零件 湾 火 冷却 时 


Sç 
Sa 
L. 
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(6) 喷射 冷却 淳 火 法 (图 10-103) 投入 方式 的 正 误 对 比 
图 10-103 解析 
对 于 内 孔 直 径 较 小 的 套 类 或 - H 日 攻 外 ` 
长 度 较 大 的 简 类 以 及 有 和 较 深 不 通 水 人 


fL fE, 为 了 确保 内 和 孔 冷却 均 水 
全 3 权 当 用 外 生硬 人 
够 ， 应 采用 喷射 冷却 六 火 法 ， 否 
则 ， 内 孔 表 面 因 冷 却 不 足 会 产生 = : 
较 大 拉 应 力 ， 不 仅 硬度 达 不 到 要 
A 5555 p O K. — À 2 — Z > 
内 孔 壁 产生 裂纹 。 图 10-103 ”喷射 冷却 沪 火 法 

(7) 减 小 泽 火 变形 实例 

1) 增设 加 强 筋 方 法 减 小 滩 火 变形 实例 1 (图 10-104)。 

图 10-104 解析 
对 于 已 预知 滩 火 变形 倾 回 的 零件 ， 可 在 译 火 加 热 前 施 以 预防 措施 ， 如 增设 加 强 筋 ， 
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图 10-104 Ya DzJHumn j J S 98 k 28 J S: 9] (1) 


以 期 靠 增加 屈服 强度 和 增强 变形 阻力 等 措施 来 抵制 内 应 力 引 起 的 变形 。 
2) 增设 加 强 筋 方 法 减 小 湾 火 变形 实例 2 (图 10-105 ) 。 
10-105 解析 
图 10-105 所 示 的 圆 弧 形 靠 模 由 20Cr 钢 制造 ， 
要 求 渗 碳 沪 火 后 硬度 为 56 ~60HRC， 圆 弧 变 形 度 小 
于 其 直径 的 0.5% (直径 为 W240mm) 。 显 然 ， 单 靠 
机 械 加 工 的 方法 去 除 变 形 ， 将 会 造成 因 渗 碳 层 不 均 ) 
匀 而 导致 的 性 能 〈 如 硬度 ) 不 均匀 。 因 此 ， 需 立足 O 
于 减 小 滩 火 变形 ， 即 将 两 件 靠 模 对 称 地 焊 在 一 个 较 
厚 的 圆 环 上 ， 再 进行 同步 加 热 和 湾 火 冷却 ， 结 果 济 
火 后 硬度 和 变形 量 均 合格 。 
3) 采用 反 向 预 变 形 减 小 湾 火 变形 实例 1 (图 


| ee 
10-106 解析 


图 10-106 所 示 的 冲压 凹 模 ， 以 往 淳 火 后 均 形 图 10-105 增设 加 强 筋 方法 
成 腰鼓 形 ， 即 模 膀 宽度 方向 中 间 a 增 大 0.20 ~ 减 小 济 火 变形 实例 (2) 
0.30mm。 为 了 解决 这 种 变形 ， 可 对 其 采用 加 热 后 
预先 反 变形 再 淳 火 冷 却 的 方法 ， 即 漆 火 加 热 后 在 预 冷 阶 段 进行 施 压 ， 使 其 预先 反 变 形 
(中 间 a 处 收缩 0. 20 ~ 0.30mm) ， 待 济 火 冷却 后 再 
将 其 矫正 成 等 宽 的 矩形 。 

4) 采用 反 向 预 变形 减 小 济 火 变形 实例 2 (图 
10-107) 


10-107 解析 
图 10-107a 所 示 拉 刀 用 CrWMn 9 |a, W& K 
后 一 般 产 生 如 图 10-107b Bir zS 25 I 0.5 ~0.6mm 的 
变形 。 为 了 解决 这 种 变形 ， 可 对 其 采取 深 火 加 热 前 
进行 反 向 弯曲 0.5 ~0.6mm 预 变形 的 方法 ， 如 图 10-107c 所 示 。 这 样 ， 滩 火 冷却 过 程 中 
将 预 变形 矫正 过 来 ， 回 火 后 变形 度 小 于 0.2mm， 待 拉 刀 刀 磨 时 消除 0.2mm 的 变形 量 ， 
即 成 为 合格 品 。 


图 10-106 采用 反 辐 预 变 形 减 小 
ge eJ S: p] (1) 
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图 10-107 采用 反 向 预 变形 减 小 济 火 变形 实例 (2) 


b) 


10.2.5 热处理 变形 的 矫正 方法 


1. 矫正 方法 
为 了 解决 水 火 零件 不 同形 式 的 甬 曲 变形 、 体 积 变形 和 时 歼 变 形 ， 在 生产 现场 稼 采用 
冷 态 矫正 、 热 态 矫正 、 流 火 矫正 和 回 火 矫 正 等 方法 ( 见 表 10-16 ) 。 


表 10-16 矫正 方法 


类 别 名 方法 及 图 例 
1 ) 冷 压 矫 直 , 如 图 10-108b 所 示 
冷 压 矫 正法 2) 正 向 冷 压 矫 直 , 如 图 10-108ec 所 示 
3 ) 偏向 冷 压 矫 直 , 如 图 10-108c 所 示 
冷 态 矫正 1)Z SIE In ; 10-109 所 示 
> Z ji 5 2S IE Sk HE 1k x 正 向 锤 击 矫正 ,如 图 所 示 


2) 冷 态 预 要 锤 击 矫正 , 即 冷 态 敌 击 预先 反 辐 过 曲 


本 1 ) 冷 态 反 向 锤 击 矫 正 , 如 图 10-110 所 示 
冷 态 反 育 2 
— 2) 冷 态 反 向 喷 砂 矫正 , 即 喷 砂 代替 锤 击 


1 ) 整 体 热 压 矫 正 ,在 炉 中 加 热 
< 2) j DB #u JR Et E , HH #( Z, ER 4 JHI £ 
局 部 烘 热 加 压 矫 正法 局 部 烘 烤 加 压 矫 正 ,如 图 10-111 所 示 


热 态 矫正 热 态 反 刻 矫正 法 热 态 反 癌 锤 击 矫正 ,如 图 10-110 所 示 


1 ) 热 点 矫正 ,如 图 10-112 所 示 
热点 矫正 法 2 ) 热 点 加 压 矫 正 ,如 图 10-113 所 示 
3) 热 点 椭圆 矫正 ,如 图 10-114 所 示 


1 ) 趁 热 冷 压 矫正 ,如 图 10-108c 所 示 

P K 2 Tu t iF U: 2 ) Bu Bi px BE E, HHE 10-115 所 示 

3) 趁 热 滚 搓 矫正 ,如 图 10-116 所 示 

1 ) 滩 火 时 残留 奥 氏 体 稳 定 化 矫正 ,如 图 10-117 所 示 
2) 回 火 时 残留 奥 氏 体 稳定 化 矫正 ,如 图 10-118 所 示 
1 ) 正 向 局 部 速 冷 矫正 ,如 图 10-120 所 示 

局 部 速 冷 矫正 法 2) 反 向 局 部 速 冷 矫正 ,如 图 10-121 所 示 

3) 内 孔 速 冷 矫正 ,参见 图 10-103 所 示 


济 火 状态 矫正 残留 奥 氏 体 稳定 化 矫正 法 


1) 回 火 加 压 矫 正 , 参 见 图 10-118 所 示 
回 火 状态 矫正 回 火 夹 持 矫正 法 2) 回 火 定 形 矫正 ,如 图 10-121 所 示 
3) 回 火 偶 件 配合 矫正 ,参见 图 10-115 所 示 
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2. 冷 压 矫 直方 法 (图 10-108 ) 
10-108 解析 
冷 压 矫 直 是 在 常温 下 依 徘 外 部 静 压 力 的 作用 使 符 件 发 生 一 定 的 塑性 变形 ， 将 芒 曲 变 
形 的 零件 矫正 过 来 的 方法 。 该 方法 主要 用 于 便 度 <35HRC 的 各 种 长 轴 和 薄板 类 零件 毛 
JE 〈 儿 锻件 和 半成品 ) 退火 和 正 火 后 变形 的 矫正 。 


2 =s 严正 同 动 导 1 人 = € < 
十 = ° 2 
P 偏 向 加 压 2 > £==— = = 
= 2 


图 10-108 冷 压 矫 直 方法 
a) 冷 压 矫 直 b) S$ 形 弯曲 矫 直 步骤 ce) 正 辐 和 偏 回 加 压 矫 直 


图 10-109 解析 

该 种 冷 殴 零件 凸 面 的 矫正 法 ， 实 质 上 是 冷 ”到 = 
态 矫正 的 一 We en 与 冷 态 天 压力 矫 天 人) 3 
正 相 比较 , 冷 态 正 敲 矫 正法 无 需 施 压 设备 ， 人 图 10-109 ” 冷 态 正 斋 矫 正法 
Te 该 方法 适 
用 的 硬度 范围 为 42HRC 以 下 ， 即 调 质 处 理 后 的 原材料 和 半成品 可 采用 这 种 矫正 方法 。 
使 用 的 锤子 应 选择 黄 铜 或 硬木 质 材料 制造 ， 以 防 锤 击 点 有 过 深 的 痕迹 和 造成 局 部 加 工 硬 
化 等 。 

4. 冷 态 反 敲 矫 正法 (图 10-110) 0 


10-110 解析 

这 种 冷 敲 零件 凹面 的 矫正 法 ， 是 一 种 用 高 硬 
度 的 钢 锤 连 续 殴 击 变形 零件 的 凹 处 ， 使 其 压 应 力 
得 以 松弛 ， 加 之 底面 垫 铁 受 力 后 对 零件 凸 面 的 反 图 10-110 aD KAR IE 15 
作用 ， 也 使 凸 面 的 拉 应 力 得 以 松弛 ， 从 而 使 零件 
的 变形 得 到 矫正 的 方法 。 需 要 注意 的 是 ， 锤 击 点 需 与 零件 下 面 垫 铁 的 支撑 点 在 一 条 直线 

F, 淮 态 反 敲 法 适用 于 硬度 >50HRC 的 各 种 截面 的 长 轴 和 薄片 类 零件 。 

5. 局 部 烘 烤 加 压 矫正 法 (图 10-111 ) 

10-111 解析 
这 种 矫正 方法 是 基于 零件 在 一 定 温度 下 具有 较 好 塑性 的 特点 ， 通 过 各 种 施 压 方 法 改 
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变 零 件 的 内 应 力 状 态 ， 使 其 变形 被 矫正 过 来 。 其 操作 
要 点 是 : 烘 烤 温度 不 得 超过 零件 的 回 火 温度 ; JH: 
置 应 尽量 在 变形 度 (凹陷 ) 最 大 处 及 其 附近 ， 且 施 
压 点 与 烘 烤 位 置 相对 应 ; 施 压 力 视 零件 的 便 度 而 定 ， 
即便 度 越 高 ， 施 压力 越 小 ; 为 了 防止 矫正 后 产生 新 的 


内 应 力 应 重新 回 火 。 
6. 热点 矫正 法 (图 10-112) 图 10-111 局 部 烘 烧 加 压 矫 正法 


10-112 解析 
热点 矫正 法 广泛 应 用 于 硬度 为 38HRC 以 上 的 中 、 高 硬度 钢 制 零件 ， 相 当 于 在 零件 
变形 凸 面 进行 一 点 或 多 点 小 面积 重新 济 火 ， 然 后 为 了 消除 — Llum 
新 生 内 应 力 进行 重新 回 火 。 热 点 娇 正 原理 是 ， 当 零件 局 部 | 川 。 | 


被 加 热 而 膨胀 时 ， 受 到 周围 冷 态 基体 的 限制 ， 使 其 表层 一 
定 深度 内 产生 强大 压 应 力 ， 从 而 产生 收缩 的 塑性 变形 ， 并 ”205 工人 


在 随后 的 急 冷 过 程 中 产生 进一步 的 收缩 。 如 此 ， 弯 曲 的 上 
面 缩短 ， 凹 面 的 压 应 力 顺势 得 以 消减 ， 最 终 使 工件 的 村 曲 “一 了 -一 
变形 程度 有 所 减轻 。 — — I 
7. 模型 零件 的 热点 加 压 矫正 法 (图 10-113) | | x ' 
10-113 解析 
实践 证 明 ， 热 点 矫正 与 淮 压 矫正 联合 操作 可 获得 更 明 
显 的 线 正 效果 。 图 10-113a 所 示 零 件 为 45 钢 制 造 ， 要 求 
硬度 为 40 ~45HRC， 深 火 后 槽 口 胀 大 。 采 用 热点 加 压 娇 正 时 ， 有 两 种 方法 ， 分 别 如 图 
10-113b、c 所 示 。 如 果 矫 正 后 槽 口 过 小 ， 可 采用 图 10-113d 所 示 方 法 予以 矫正 。 操 作 要 


图 10-112 热点 矫正 法 


150 
> 
ES 


o) d) 


130 
2 


图 10-113 J RU 2= PF BU Esa JH JE 2 iE £ 


点 如 下 : 山 零 件 较 长 〈130mm) 需要 在 长 度 方向 设置 
加 热点 10 ~ 12 处 ; 包 槽 口 压缩 时 ， 需 比 要求 的 尺 才 小 
0.3 ~0. 5mm， 菲 冷却 后 的 变形 回 弹 而 矫正 过 来 。 
8. 热点 椭圆 矫正 法 (图 10-114) 
10-114 解析 > 
对 于 大 型 薄 壁 环 套 类 和 零件， 滩 火 时 极 易 产生 椭圆 现 图 10-114 热点 椭圆 矫正 法 
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象 。 为 此 ， 采 用 热点 椭圆 矫正 法 很 有 效 。 其 操作 要 点 如 下 : 先 在 长 径 的 外 表面 进行 热 
点 (数量 视 环 的 厚度 或 套 的 高 度 而 定 )， 然 后 在 短 径 5 的 内 表面 进行 热点 (数量 与 外 表 
面 数量 相同 ) ; 边 热点 边 测量 矫正 效果 ， 直 至 椭圆 被 矫正 过 来 为 止 。 
9. 冲 制 硅钢 片 的 止 模 淳 火 冷 却 趁 热 镶 块 矫正 法 (图 10-115) 
图 10-115 解析 EE 
这 是 利用 相 变 (A 一 M) 过 程 具有 超 塑 性 的 特 
点 ， 采 用 灸 块 方法 限制 其 普 曲 变形 的 矫正 方法 。 冲 
制 硅钢 片 的 止 模 沪 火 冷 却 趁 热 镶 块 矫正 法 的 操作 要 
点 如 下 : DV EY K 5 HJ S] M OEL 0 Ms 点 以 下 10 ~ 
30% 温度 范围 及 时 放置 镶 块 ;其 灸 块 尺 寸 精度 应 严 ; 
格 控制 在 凹 模 模 膛 的 尺寸 精度 范围 内 ; 放置 馈 块 ”图 10-115 冲 制 硅钢 片 的 四 模 
时 ， 一 定 要 保持 镶 块 和 凹 模 模 膛 的 清河 度 ， 回 火 Peki aD AVES F 
Bh, Ber DE E BE 47. 
10. 直径 较 细 的 轴 件 淳 火 时 趁 热 滚 搓 矫正 法 (图 10-116) 
10-116 解析 
对 于 直径 较 细 的 轴 件 和 直 柄 钻头 等 ， 可 在 深 火 准 
却 到 所 用 材料 的 Ms 点 以 下 10 ~15% 时 及 时 取出 ， 然 后 
在 相 变 (A—M) 过 程 中 ， 趁 热 借助 其 良好 的 超 塑 性 进 
行 深 搓 矫 直 。 单 件 小 批量 生产 时 ， 可 采用 该 装置 进行 。 
若 批量 较 大 ， 可 在 专用 的 滚 压 矫 直 机 上 进行 。 š 
11. 利用 残留 奥 氏 体 稳定 化 进行 矫正 的 高 速 工 ”四 10-116 Lee HDE 
具 钢 制 细 长 锥 柄 钻头 (图 10-117) 0 


图 10-117 解析 

已 稳定 化 的 残留 奥 开 体 具 有 良好 的 塑性 ， 有 利于 对 高 碳 高 合金 钢 制 件 ( 销 头等 ) 
行 矫正 。 生 产 实践 表明 ， 由 于 图 10-117 所 示 的 细 长 锥 柄 钻头 ($1l0mm x450mm) 长 
比 很 大 ， 在 滩 火 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 几 乎 采用 任何 减 小 变形 的 措施 都 无 法 保证 其 不 直 
公差 和 0.20mm。 为 此 ， 人 研究 出 残留 奥 氏 体 稳定 化 矫 直 法 ， 即 通过 等 温 湾 火 使 塑性 较 
好 的 残留 奥 氏 体 量 保留 45% ~55% ,在 室温 下 兼用 冷 压 矫 直 和 冷 敲 矫 直 ， 确保 不 直 度 公 
差 乏 0. 20mm， 随 后 利用 夹具 夹 紧 回 火 ， 并 通过 回 火 促 变 反应 使 残留 奥 氏 体 转 变 为 回 火 
马 氏 体 。 销 头 经 该 方法 处 理 后 ， 既 保证 了 变形 度 要求 ， 又 满足 了 人 硬度 (62 ~ 64HRC ) 
和 热 硬性 要 求 〈600% 回 火 ， 保 持原 有 便 度 ) ， 合 格 率 达 98% 以 上 (个别 件 因 冷 压 折 断 


Nh FN Ez 


图 10-117 利用 残留 奥 氏 体 稳 定 化 进行 矫正 的 高 速 工 具 钢 制 细 长 锥 柄 钻头 
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报废 ) 。 

12. 利用 残留 奥 氏 体 稳 定 化 进行 校 平 的 高 速 工 具 钢 制 薄 片 铣 刀 〈 图 10-118 ) 

10-118 解析 

利用 残留 奥 氏 体 恨 好 的 塑性 ， 可 对 高 速 工具 钢 制 大 型 薄片 铣 刀 进行 校 平 。 由 于 图 
10-118a 所 示 的 大 型 薄 卢 铣 刀 《〈$150mm x1.5mm) 径 厚 比较 大 ， 几 乎 采用 任何 减 小 变 
形 的 措施 都 较 难 保证 其 不 平 度 公 差 <0. 30mm。 为 此 ， 也 采用 残留 奥 氏 体 稳定 化 矫 直 法 ， 
即 通 过 等 温 滩 火 使 塑性 较 好 的 残留 奥 氏 体 量 保留 45% - 55% ,在 室温 下 兼用 冷 敲 矫 直 和 
回 火 夹 紧 方法 ,确保 不 平 度 公差 压 0. 50mm， 随 后 利用 夹具 夹 紧 回 火 ， 并 通过 回 火 促 变 
反应 使 残留 奥 氏 体 转变 为 回 火 马 氏 体 。 铣 刀 经 该 方法 处 理 后 ， 既 保证 了 变形 度 要 求 ， 又 
满足 了 硬度 (62 ~ 64HRC) 和 热 便 性 要 求 (600C 回 火 ， 保 持原 有 便 度 ) ， 合 格 率 达 
98% 以 上 《个 别 件 因 冷 禹 矫正 时 产生 裂纹 而 报废 ) 。 


er 


E 
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图 10-118 利用 残留 奥 氏 体 稳定 化 进行 校 平 的 高 速 工 具 钢 制 薄 户 铣 刀 
a) 大 型 薄片 铣 刀 b) 薄片 铣 刀 的 校 平 夹具 


13. 利用 正 向 局 部 速 冷 矫正 的 高 速 工具 钢 制 剪 板 机 和 剪 刃 (图 10-119 ) 
10-119 解析 

该 剪 太 要 求 便 度 为 353 - S9HRC Z€ 970% I i 
A Sillar CH St Dhirsbr5 es Lmm A. ZO 了 
上 )。 为 了 矫正 变形 ， 可 采用 背部 ( 装 夹 位 ) 二 
局 部 速 冷 矫正 法 ,使 变形 得 到 有 效 控制 。 其 
操作 要 点 是 ， 滩 火 加 热 后 在 油 中 冷却 到 Ms 点 
以 上 10~15C 时 (表面 残 油 达到 闪 点 温度 )， = 一 — 
s < 进行 空冷 硬化 ， 同 时 使 背部 在 图 1 10-119 利用 正 向 局 部 如 658 AF0) 
油 中 继续 速 冷 。 由 于 背部 快速 发 生 马 氏 体 转 高 速 工 具 钢 制 剪 板 机 剪 丸 
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变 ， 致 使 背部 先 于 刃 部 发 生体 积 膨胀 ， 因 此 达到 了 矫正 的 目的 。 
14. 利用 反 向 局 部 速 冷 矫正 的 长 板 状 量规 (图 10-120 ) 
10-120 解析 
图 10-120 所 示 长 板 状 量规 为 20Cr 钢 制 造 ， 渗 碳 后 平面 弯曲 变形 3 ~5mm， 量 为 背 
部 长 度 方 回 出现 中 部 凸 起 ， 即 呈 “ 人 一” 形 。 解 决 渗 碳 后 的 平面 变形 ， 采 用 冷 压 矫正 法 
即 可 。 对 背部 是 起 变形 ， 可 采用 量 为 速 冷 泽 火 法 ( 即 背 部 空冷 , seg kiehps k), RJ 
在 180 —200 C 回 火 。 处 理 结 有 末 : 平面 和 立 面 变形 度 均 小 于 0. Smm。 


图 10-120 利用 反问 局 部 速 冷 矫正 的 长 板 状 量规 


15. 回 火 定形 矫正 法 (图 10-121) 


10-121 解析 
对 于 注 火 后 变形 成 椭圆 的 零件 ， 一 般 采 用 回 火 定形 矫正 法 十 分 有 效 。 其 操作 要 操 
是 : (D 滩 火 后 不 得 直接 加 入 心 轴 、 心 棒 或 给 力 矫 正 ， 以 人 免 被 矫正 的 零件 发 生 脆 断 ; Q 
锌 矫正 的 稚 件 在 回 火 温度 下 内 外 温度 一 人 性 后 ， 取出 狠 入 心 轴 、 心 棒 (图 10-121a、b) 
或 转动 曼 杆 给 力 (图 10-121c)。 


图 10-121 回 火 定形 矫正 法 
a) 回 火 用 心 轴 定形 锥 形 套 pb) 弹簧 回 火 定形 法 ce) 环形 件 回 火 定形 法 


10.2.6 热处理 变形 问题 的 归纳 总 结 


热处理 变形 问题 的 归纳 总 结 见 图 10-122 ~ 图 10-124。 
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S 改进 钢 件 的 结构 形状 
高 闻 性 变形 抗力 ， | | 
缓 冷 淳 火 冷却 介质 Je L MAI 形 采 / 


[1 Í | 


tE eL YAK /KY 
大 , 淳 火 应 力 小 降低 泽 火 温度 

减 
减 小 内 应 力 均匀 加 热 和 冷却 


:与 组 织 转 > 局 部 或 表面 学 火 
Kali 小 
均匀 加 热 冷却 进行 正确 操作 


热 应 力 大 


Eq 
II 
k 


[1 l. 


Bu 
— 组 织 应 力 大 men _ 
果 作用 经 


其 他 机 械 应 力 


冷 态 校 直 


翘 曲 变形 一 
SH 
相 变 不 均匀 = 
热 态 校 直 
淳 火 校 直 


回 火 校 直 


图 10-122 W OMH (maj) 变形 的 归纳 总 结 
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BB ES 8 B KAK a: 提高 泽 火 
钢 中 含 碳化 物 形 成 元 素 减 小 马 氏 体 
贝 氏 体 比 体积 小 形成 中 瘟 转 


相 变 的 |z 
体积 恋 


残留 奥 氏 体 
比 体积 小 


用 合 减 小 提高 说 火 温度 ， 增 
FEE K 胀 大 加 残留 奥 氏 体 量 


减 小 增加 马 氏 体 量 , 减 
组 织 收缩 少 残留 奥 氏 休 量 FL: 


参与 组 织 转变 量 少 


去 除 胀 大 量 BS Pil] 


补充 收缩 量 镀铬 


去 除 胀 大 量 电解 


图 10-123 ” 火 体积 变形 的 归纳 总 结 
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形变 热处理 
形 

一 马 氏 体 分 解 及 残 

时 效 留 奥 氏 体 稳定 化 
减 

残留 喘 氏 体 分 解 ES: 


域内 急 冷 外 避免 残留 奥 氏 体 稳定 化 马 氏 体 5 


x 
急 热 方法 ) 


时 间 因 


7 恋 形 素 的 影响 |_ 氏 体 分 解 
内 应 力 松弛 
! 变 形 的 减 小 同体 和 


正方 法 下 所 各 种 权 


图 10-124 时效 变形 的 归纳 总 结 


10.3 热处理 裂纹 及 其 主要 影响 因素 


10.3.1 热处理 有 裂纹 的 形式 及 其 特征 


1. 溯 火 腹 纹 的 类 型 及 其 特征 
(1) 六 火 虱 纹 类 型 及 形成 各 种 裂纹 的 内 应 力 特征 〈 网 10-125) 
10-125 解析 
从 图 10-125 可 以 看 出 ， 热 处 理 裂纹 可 分 为 第 一 类 应 力 引 起 的 4 种 宏观 裂纹 和 第 二 
类 微观 应 力 引 起 的 1 种 显 微 妥 纹 。 其 中 ， 显 微 裂 纹 一 般 认 为 是 在 硬 脆 的 粗大 李 唱 马 氏 体 
针 生 成 过 程 中 互相 撞击 引起 的 内 部 微小 裂纹 ; 弧 形 询 纹 是 表层 一 定 深 度 处 的 拉 应 力 造 成 
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图 10-125 WÉ k %22ZS MUJER 4 hh 2 V) JJ 0 E 
HJ, 43 Je 30 81 pa K; 其 他 裂纹 都 是 表面 强大 的 拉 应 力 引 起 的 。 


(2) ZL] & ZY 
图 10-126 和 图 10-127 Pr +S 272] 2 853 8H 4 28 ME k PF y= #E BJ 2À 16] 2 2 ç 


图 10-127 T10 ñW | k gË 28 M= E BJ 
2 n] 8 k 2 ZY 


10-126 和 图 10-127 解析 

纵 问 裂纹 是 泊 零 件 表面 缆 回 心 部 ， 
F — E W Je BJ & 22, mis 10-125 
所 示 。 其 特征 是 单个 零件 上 的 裂纹 数量 
一 般 仅 1、2 条 ,但 深度 较 大 、 其 至 整体 开裂 。 形 状 复杂 的 工 模 具 和 轴 类 零件 整体 济 火 
时 ， 极 易 产 生 纵 癌 裂纹 。 

(3) 横向 裂纹 

图 10-128a 和 图 10-128b 所 示 分 别 为 40Cr 钢 制 轧辊 在 贷 部 发 生 模 疝 撕 裂 的 韧性 断口 
示意 图 和 GCr15 钢 长 轴 的 模 向 歼 纹 的 宏观 断口 。 

10-128 解析 

横向 裂纹 往往 是 大 锻件 (如 轧辊 、 汽 轮机 转子 和 其 他 大 轴 类 每 ) 热处理 时 最 稼 见 
的 开裂 形式 之 一 。 它 们 的 共同 特点 是 断口 中 心 附 近 有 破坏 的 起 点 〈 断 裂 源 ) ， 并 以 此 为 
中 心 回 四 周 有 放 射 状 扩展 断裂 迹 绷 。 


图 10-126 45 钢 制 销 轴 产 生 的 纵 回 济 火 裂纹 
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图 10-128 K DMH2S2E k phierhy= E B it U b [n] 2 Z7 
a) 40Cr 钢 制 大 型 轧辊 横向 断裂 宏观 断口 示意 图 b) GCr15 钢 长 轴 横 向 裂纹 的 宏观 断口 


要 指出 的 是 ， 有 时 在 横向 断口 上 看 不 到 断裂 源 ， 断 口 如 刀 切 一 般 。 这 种 断口 则 属于 
js [n] Jë PE Ir 22 Wr 1 ç 

(4) 弧 形 裂纹 

形成 弧 形 裂纹 的 两 种 典型 零件 见 图 10-129 。 

10-129 解析 

弧 形 裂纹 一 般 分 布 在 零件 锐利 的 尖 角 和 应 力 集中 处 〈 见 图 10-129a、b) ， 有 时 也 产 
生 在 未 注 透 零件 的 表面 〈 见 图 10-129c、d) ， 特 别 是 注 透 性 差 的 高 碳 钢 ， 当 注 火 加 热 温 
度 仿 低 、 冷 却 剧烈 时 ， 由 于 泽 便 层 很 薄 ， 极 易 在 滩 便 层 与 心 部 交界 处 因 拉 应 力作 用 而 产 
生 裂 纹 ， 并 扩展 到 表面 。 


ww WT 


c) 


图 10-129 形成 弧 形 裂纹 的 两 种 典型 零件 
a), b) 在 方形 零件 的 棱角 处 和 模 口 底部 产生 的 弧 形 裂纹 


e), d) 在 未 滩 透 圆柱 形 零 件 表面 产生 的 弧 形 询 纹 


(5) HDI ZY 
典型 零件 的 表面 网 状 裂 纹 见 网 10-130。 
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图 10-130 解析 

这 是 一 种 分 布 在 工件 表面 深度 
极 浅 的 诸多 细小 裂纹 。 其 深度 为 
0.01 ~ 1.5mm。 其 形态 一 种 是 大 小 
不 同 的 网 状 龟 纹 ， 另 一 种 是 密集 的 
细小 裂纹 。 当 裂纹 深度 较 大 ， 如 接 
jr Imm 或 更 大 些 时 ， 表面 裂 纹 不 
定 成 网 状 分 布 ， 如 图 10-130d 所 示 。 一 
在 实际 生产 中 ， 出 现 表 面 网 状 裂纹 


通常 由 于 热处理 回 火 不 充分 或 魔 削 图 10-130 ”典型 零件 的 表面 网 状 裂纹 
加 工 操 作 不 当 等 原因 a) 裂纹 深度 为 0.02mm b) 裂纹 深度 为 0. 40 ~ 0.50mm 
不 S 小 ° 


e) 裂纹 深度 为 0.6~0.7mm d) 裂纹 深度 为 1.0 ~1.3mm 
(6) 剥离 裂纹 


典型 零件 的 刊 离 妥 纹 见 图 10-131 。 
10-131 解析 
剥离 强 纹 即 表层 璋 落 ， 表 面 滩 火 后 便 化 层 届 落 以 及 化 学 热处理 后 沿 扩 散 层 的 剥落 均 
属于 剥离 裂纹 ， 如 图 10-131 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 和 剥离 裂纹 浴 伏 在 平行 于 表皮 一 定 深度 
处 。 当 剥离 裂纹 严重 时 会 延伸 出 表面 ， 甚 至 剥落 。 


2. 渗 火 有 裂纹 的 形成 条 件 〈 图 10-132 ) 


图 10-131 典型 零件 的 剥离 裂纹 图 10-132 泽 火 裂纹 的 形成 条 件 
a) 沪 凸 轮轴 表面 洲 火 硬化 层 剥 离 的 裂纹 
b) 沿 20 钢 制 样板 渗 碳 层 的 剥离 裂纹 


10-132 解析 
498 K JW JJ o> 脆 断 强度 $ ( 即 在 2 区 内 ) 时 ， 则 会 产生 泽 火 裂纹 。 当 oo, 二 5 
( 即 在 1 区) 时 ,仍然 会 产生 滩 火 错 纹 。 当 oo, <S, 但 接近 S ( 即 3 区 ) HF, WH K UE XK 
后 长 时 间 不 回 火 也 会 产生 和 裂纹。 这 是 因为 滩 火 过 程 的 许多 因 系 影响 滩 火 的 均匀 性 及 其 内 
应 力 分 布 的 均衡 性 ， 加 之 机 械 方法 测 得 的 内 应 力 只 是 平均 值 ， 因 此 在 测 得 的 内 应 力 值 稍 
小 于 其 脆 断 强度 时 ， 也 可 能 由 于 某 处 应 力 集中 或 作用 时 间 延 长 而 公使 开裂 。 例 如 ， 试 验 


. 508 . 热处理 技术 图 解 手册 


研究 表明 ， 泽 火 应 力 仪 等 于 脆 断 强度 的 10% ~ 50% 条 件 下 ， 有 时 也 产生 了 裂纹 。 当 o， 
远 小 于 S， 即 图 10-132 中 的 3 区 及 3 区 以 左 部 分 时 ,才能 阻止 错 纹 的 形成 。 

综 上 所 述 ， 滩 火 裂 纹 的 实质 是 在 拉 应 力作 用 下 的 脆性 断 询 ， 即 在 钢 的 脆 断 强度 一 害 
时 ， 拉 应 力 的 大 小 及 其 作用 时 间 长 短 决 定 了 是 否 产 生 裂 纹 。 只 有 拉 应 力 值 远 小 于 脆 断 强 
度 ， 且 应 力 集中 不 严重 的 情况 下 ， 才 能 避免 裂纹 的 产生 。 


10.3.2 产生 热处理 裂纹 的 主要 影响 因素 


1. 钢 的 化 学 成 分 对 溢 火 裂纹 的 影响 
(1) Wk sr PY XK Ja Brum Je BJ sZ (图 10-133) 
10-133 解析 S 5 9 s Os s 2 C ns 6 s 
HE X Jai BJ Jf Wr ui J: E 28 E POR k s sr. Bü 3 
的 泽 火 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 增加 至 0.8% ， 其 脆 断 强 
度 (S) 不 断 降 低 。 因 此 ， 对 亚 共 析 钢 来 说 ， 钢 的 泽 火 
马 氏 体 中 碳 含量 越 高 ， 其 脆 断 强度 (S) 越 低 。 当 碳 合 
量 达 到 共 析 钢 和 过 共 析 钢 时 ， 碳 含量 越 大 ， 滩 火 后 组 
织 应 力 越 大 ， 由 于 表面 处 于 危险 的 拉 应 力 状态 ， 其 泽 
BJ mU] tB BR X. 
(2) 35 钢 制 螺母 因 硫 化 物 杂 质 严 重 而 产生 的 泽 火 
裂纹 (图 10-134) 
10-134 解析 
钢 中 的 津 存 元 素 (如 硅 、 色 、 克 和 硫 等 ) 虽然 不 
下 接 导 致 裂 纹 的 产生 ,但 它们 却 能 有 影响 钢材 的 质量 ， 如 克 和 硫 形 成 的 化 合 物 不 仪 破坏 钢 
的 完整 性 ， 使 力学 性 能 降低 ， 而 且 会 导致 在 其 附近 
应 力 集中 ， 引 发 泽 火 裂纹 。 图 10-134 Br 28 BJ 35 钢 
制 蝶 母 通常 不 易 产 生 滩 火 裂 纹 , 但 因 硫 化 物 偏 析 严 == = 
重 ， 会 使 其 棱角 处 出 现 裂 纹 。 和 
(3) #W |= fE 2k rB WÉ X J 28 2 Bm j 2 Ms. 图 10-134 35 钢 制 螺母 因 硫化 物 
w(C) 的 关系 (图 10-135) 森 质 严重 而 产生 的 滩 火 裂纹 
10-135 解析 
从 图 10-135 可 以 看 出 ， 滩 火 和 裂纹 发 生 在 Ms 点 为 330C 以 下 、w(C) 为 0.4% 以 上 
的 钢 中 ， 即 Ms 点 330% I. L, (C) 为 0.4% 以 下 的 钢 在 水 中 津 火 ， 一般 并 不 产生 裂 
纹 。 由 于 这 些 钢 泽 火 后 的 组 织 以 低 矶 马 氏 体 为 主 ， 其 比 体 积 和 深 火 产生 的 内 应 力 均 比 
w(C) 为 0.4% 以上，Ms 点 为 330C 以 下 的 钢 小 得 多 É Ms A 330C I F, (C) 为 
0.4% 以 上 的 钢 在 水 中 济 火 时 ， 克 含量 越 多 ，Ms AR K. FL In] R ÀN Q 
(4) T8A 钢 和 Cr 钢 在 水 中 滩 火 时 询 纹 形成 倾 加 的 比较 (图 10-136) 
10-136 解析 
合金 元 素 对 滩 火 裂纹 形成 的 影响 ， 主 要 是 对 钢 的 尝 透 性 影响 的 结果 ， 即 随 钢 的 泽 透 


1 


图 10-133 Ik nr XUE K 
钢 脆 断 强度 的 影响 
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图 10-135 #M |= fF Ek rB 2 XK BJ 图 10-136 T8A 钢 和 Cr #Zr2k hs k 


ge Bl] ij H Ms. (C) 的 关系 时 裂纹 形成 倾向 的 比较 


性 增加 ， 钢 件 形成 裂纹 的 临界 太 才 也 相应 增 大 。 然 而 ， 钢 件 形 成 裂纹 的 临界 太 才 越 大 ， 
形成 裂纹 的 倾 回 越 小 。T8A 钢 试 样 随 稚 面 太 才 增加 ， 其 形成 裂纹 的 倾 癌 逐渐 增加 ， 且 在 
截面 尺寸 为 20mm x 20mm 时 最 大 。 此 时 ， 极 可 能 因 加 热 温度 过 高 而 产生 纵 回 裂纹 或 因 
加 热 温 度 过 低 而 产生 弧 形 和 裂纹。 所以， 工件 鹤 面 20mm x 20mm 是 T8A 8 k iB 28 k JÉ 
成 必 纹 的 临界 太吉 。 儿 钢 试 样 形成 裂纹 的 临界 太吉 为 30mm x30mm。 显 然 ,， 这 是 因 钢 中 
加 入 合金 元 系 使 浴 透 性 增加 所 致 。 

2. 原材料 缺陷 对 泽 火 裂纹 的 影响 

(1) 42CrMo 钢 制 高 强度 螺母 因 带 状 组 织 导 至 的 泽 火 裂纹 (图 10-137) 

10-137 解析 

42CrMo 钢 因 原材料 存在 严重 的 沉 状 组 织 , 使 用 其 制 成 的 高 强度 螺母 泽 火 时 出 现 开 
裂 。 分 析 其 原因 ， 认 为 是 在 调 质 泽 火 前 未 经 过 民 好 的 预备 热处理 ， 以 怪 示 能 将 市 状 组 织 
予以 改善 所 怪 。 实 践 证 明 ， 调 质 滩 火 前 增加 一 次 均匀 化 退火 ， 可 消除 迷 火 和 裂纹。 

(2) Crl12MoV 钢 制 深 丝 模 因 碳化 物 不 均匀 导致 的 泽 火 裂纹 (图 10-138) 


= = 
== 
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图 10-137 42CrMo 钢 制 高 强度 螺母 因 图 10.138 Crl2MoV 钢 制 深 丝 模 因 
球状 组 织 导 致 的 学 火 裂纹 秦 化 物 不 均匀 导致 的 泽 火 裂纹 
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10-138 解析 
Cr12MoV 钢 制 深 丝 模 因 组 织 中 存在 严重 不 均匀 的 带 状 矶 化物 ， 济 火 时 出 现 开 和 裂 。 分 
析 其 原因 ， 认 为 是 原材料 锻造 和 均匀 化 退火 质量 不 合格 ,致使 泽 火 加 热 时 晶 粒 长 大 ， 在 
冷却 过 程 中 开裂 。 为 避免 这 种 滩 火 和 裂纹， 对 柠 具 毛坯 应 进行 反复 匆 粗 - 拉 拔 3 ~4 次 ， 以 
改善 碳化 物 的 不 均匀 性 。 
(3) T10A 钢 制 冲 头 因 魏 氏 组 织 导致 的 济 火 裂纹 〈 图 10-139) 
10-139 解析 
实际 生产 中 ，T10 钢 制 b52mm x 100mm ñ 3k 8 k y AJI MF 2, Wh3k Ayu k 1 
艺 及 其 操作 完全 与 以 往 相 同 。 对 废品 进行 分 析 时 ， 考 虑 到 冲 头 毛坯 是 从 圆 钢 上 截取 的 ， 
故 进一步 对 原材料 进行 分析。 结果 表 明 : 其 组 织 为 图 10-139 所 示 的 魏 氏 组 织 。 可 以 
认为 ， 这 是 原材料 球 化 退火 加 热 时 发 生 严 重 过 热 所 人 至。 最 终 判 断 : 由 于 粗大 魏 氏 组 织 
普通 泽 火 温度 加 热 无 法 得 以 改善 ， 因 此 滩 火 冷却 过 程 中 产生 了 裂纹 。 
3. 工件 尺寸 和 结构 形状 对 产生 滩 火 裂纹 的 影响 
1) 45 钢 和 55 钢 泽 火 裂纹 率 与 工件 截面 尺寸 的 关系 (图 10-140) 


= 二 一 -一 一 一 一 一 一 
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图 10-139 TIOA 钢 制 冲 头 因 魏 氏 图 10-140 45 钢 和 55 008 k # 


组 织 导 致 的 滩 火 裂纹 纹 率 与 工件 截面 尺寸 的 关系 


10-140 解析 
试验 表明 ， 由 于 零件 截面 尺寸 小 、 相 变 的 不 等 时 性 和 冷却 的 不 同时 性 所 引起 的 应 力 
E. WA 209; 截面 尺寸 大 的 零件 ， 由 于 表面 呈现 压 应 力也 不 易 济 裂 。 所 以 ， 对 于 
一 种 钢 在 同一 种 滩 火 冷却 介质 中 冷却 时 ， 在 泽 透 的 情况 下 ， 存 在 一 个 滩 裂 危险 截面 尺 
寸 。 从 图 10-140 可 以 看 出 ， 这 两 种 钢 对 裂纹 最 敏感 的 截面 尺寸 为 5 ~ 8mm ， 其 峰值 为 
6 ~7mm 。 在 峰值 处 ， 裂 纹 的 产生 率 为 100% 。 
(2) 35CrMo 钢 制 轴 配 合 接头 内 孔 的 滩 火 裂纹 (图 10-141) 
10-141 解析 
零件 结构 形状 对 冲击 裂纹 的 影响 十 分 复杂 。 实 践 表 明 ， 套 类 和 管 类 零件 的 渡 火 裂纹 
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通常 出 现在 内 壁 上 。 这 是 由 于 泽 火 冷却 时 内 了 筷 冷却 较 慢 ， 产生 的 热 应 力 较 小 ， 内 也 表面 
在 这 种 应 力作 用 下 呈 拉 应 力 状态 ， 故 极 易 产生 裂纹 ， 且 内 了 筷 越 小 ， 切 应 力 越 大 ， ye rE 
纹 的 概率 也 越 大 。 

(3) 不 同形 状 刍 刀 产 生 的 裂纹 (图 10-142) 


— = 


== 


图 10-142 不 同形 状 雏 刀 产 生 的 裂纹 


制 轴 配 合 
接头 内 孔 的 泽 火 裂纹 


10-142 解析 

TI10A 钢 制 雏 刀 在 790%C 盐 浴 炉 中 加 热 透 烧 后 于 20 ~30C 的 水 中 冷却 ， 雏 刀 形状 对 
裂纹 形成 倾 回 产生 不 同 的 有 影响。 无 论 哪 种 形状 的 雏 刀 ， 在 完全 滩 透 的 情况 下 通常 产生 纵 
问 裂 纹 。 完 全 滩 透 的 所 有 刍 刀 中 , 平 雏 (截面 3mm x 12mm) 泽 裂 倾 品 较 小 。 截 面 8mm x 
8mm 至 12mm x 12mm 的 方形 铁 刀 和 截面 13mm x13mm x 13mm RJ — B: JÉ É J J 28 29 [Bi |u] Rz 
大 。 这 些 雏 刀 的 裂纹 常 出 现在 刍 刀 中 部 ， 并 纵 同 扩展 ， 如 图 10-142b Br 28. BS 2 p 
刀 头 部 截面 较 小 ， 容 易 被 滩 透 ， 而 中 部 和 尾部 截面 较 大 ,不 易 滩 透 ， 故 更 易 在 涉 部 产生 
纵 癌 裂纹 ， 如 图 10-142a 所 示 。 实 距 证 明 ， 大 刻 纹 刍 刀 渡 火 时 ， 可 能 产生 沿 刻 纹 方 向 的 
横向 裂纹 ， 如 图 10-142c 所 示 。 

(4) 不 同形 状 零 件 的 滩 裂 特点 (图 10-143 ) 


图 10-143 不 同形 状 零 件 的 滩 裂 特点 


a) WAKE Si b) Jene ej e) 深 孔 底 薄 钢 套 d) 厚 壁 深 筷 厚 底 钢 套 e) 有 人 台阶 的 圆柱 


10-143 解析 
图 10-143 所 示 为 45 号 钢 制 空心 简 形 和 有 台阶 的 圆柱 零件 经 870 芯 加热 后 在 水 中 冷 
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却 ， 淳 火 后 产生 更 纹 的 情况 。 由 图 可 见 ， 在 完全 六 透 时 ， 可 能 形成 纵向 裂纹 ， 如 图 
10-143a 所 示 ; 但 在 应 力 集中 处 (如 图 10-143c) 形成 弧 形 裂纹 。 在 未 淳 透 时 ， 当 钢 件 表 
面 已 形成 马 氏 体外 壳 后 ， 其 内 层 按 冷 却 速度 不 同 ， 形 成 比 马 氏 体 比 体积 小 的 托 氏 体 或 索 
氏 体 组 织 ， 转 变 后 表层 具有 不 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 ， 但 因 塑 性 较 好 而 不 易 产 生 裂 纹 ， 如 
图 10-143b、d、e 所 示 。 5 
(5) TIOA 8 Ek rh 8 k Ja 2156 pÑ 1; 
试 样 尺寸 的 关系 (图 10-144) 
10-144 解析 
从 图 10-144 可 以 看 出 ， 当 试 样 截面 尺寸 
小 于 20mm x 20mm 且 在 较 高 温度 加 热 滩 火 
后 ,会 形成 纵向 裂纹 。 试 样 截面 尺寸 大 于 
20mm x20mm 且 在 较 低 温度 加 热 尝 火 后 ， 会 
形成 内 部 弧 形 裂纹 。 由 此 可 见 ， 截 面 尺 十 
20mm x 20mm 是 试 样 形成 两 种 裂纹 区 的 临界 
尺寸 (临界 尺寸 大 小 表明 形成 裂纹 的 倾向 )。 
因此 ， 对 截面 尺寸 较 小 的 工件 济 火 加 热 时 ， 和 
应 严格 防止 过 热 。 例 如 ， 截 面 尺 寸 12mm x Sn 


12mm 的 工件 820 加 热 并 水 中 淳 火 时 ， 便 能 人 


形成 纵向 裂纹 ; 试 样 截面 尺寸 大 于 20mm x 
20mm (临界 尺寸 ) 、 深 火 加 热 温度 低 于 800% 时 ， 则 易于 形成 跌 形 裂纹 。 
4. 淳 火 前 的 组 织 结构 和 应 力 状 态 对 形成 裂纹 的 影响 
(1) 各 种 原始 组 织 沪 火 加 热 温度 的 允许 范围 (图 10-145 ) 
10-145 解析 
片 状 珠光 体 产 生 汉 火 裂纹 的 倾向 较 大 ， 而 点 状 珠光 体 和 细 粒 状 珠光 体 允 许 在 较 高 的 
温度 加 热 。 显 然 ， 在 同样 温度 下 加 热 ， 其 产生 滩 火 裂纹 的 倾 回 减 小 。 此 外 ,粒状 珠 光 体 
的 比 体 积 较 片 状 珠光 体 的 比 体 积 大 ， 因 此 滩 火 后 比 体积 变化 小 ， 故 也 使 泽 火 裂纹 倾 品 减 
小 。 但 是 ， 对 于 截面 较 大 的 工件 ， 细 片 状 珠光 体能 够 增加 其 滩 透 深度 ， 从 而 减 小 弧 形 裂 
纹 的 形成 ， 因 此 在 生产 实践 中 ， 为 获得 良好 的 滩 火 效果 ， 要 根据 实际 情况 ,做 好 恰当 的 
原始 组 织 准 备 。 
(2) GCr15 钢 不 同 原始 组 织 泽 火 后 形成 裂纹 倾 回 的 对 比 (图 10-146) 
10-146 解析 
试 样 融 有 角形 和 5mm x40mm x100mm 的 四 方形 模 口 。 对 于 滩 透 性 较 好 的 合金 钢 来 
说 ， 尺 管 可 以 采用 油 冷却 汉 火 ,但 由 于 学 火 前 原始 组 织 不 同 ， 其 形成 裂纹 的 倾 回 也 不 
同 。 试 样 泽 火 前 预先 处 理 成 细 片 状 珠光 体 、 点 状 珠光 体 、 细 粒状 珠光 体 和 粗 粒 状 珠光 体 
四 种 组 织 ， 分 别 经 不 同 温度 加 热 滩 火 ， 产 生 裂 纹 的 倾向 如 图 10-146 中 曲线 变化 所 示 。 
从 图 10-146 可 以 看 出 ,原始 细 片 状 珠光 体 组 织 加 热 滩 火 后 形成 裂纹 的 倾向 最 大 ,原始 
细 粒 状 珠光 体 组 织 浮 火 后 形成 裂纹 的 倾 回 最 小 。 原 始 粗 粒状 珠光 体 组 织 在 较 低 温度 滩 火 
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图 10-145 各 种 原始 组 织 泽 火 图 10-146 GCrl5 钢 不 同 原始 组 织 
加 热 温 度 的 允许 范围 沪 火 后 形成 裂纹 倾向 的 对 比 
1 一 细 片 状 珠光 体 2 一 片 状 珠光 体 1 一 细 片 状 珠光 体 2 一 点 状 珠光 体 
3 一 点 状 珠光 体 4 一 细 粒 状 珠光 体 3 一 粗 粒 状 珠光 体 4 一 细 粒 状 珠光 体 
5 一 粒状 珠光 体 ”6 一 粗 粒状 珠光 体 注 : 评定 裂纹 的 点 数 : 1 点 一 热 酸 蚀 后 无 裂纹 ; 
2 点 一 热 酸 蚀 后 发 现 轻微 裂纹 ; 3 点 一 肉眼 不 


可 见 ， 但 热 酸 蚀 后 发 现 严 重 裂纹 ; 4 点 一 有 轻 
微 的 开裂 倾向 ; 5 点 一 有 严重 的 开裂 倾向 。 

后 形成 裂纹 的 倾向 也 最 小 ， 但 随 加 热 温度 提高 ， 其 产生 裂纹 的 倾向 不 断 加 大 。 

(3) 高 速 工 具 钢 一 次 漆 火 后 未 经 ; 5 状 断 口 的 情况 (图 10-147) 
10-147 解析 

蔡 状 断口 的 特征 是 唱 粒 粗大 ， 断 口 呈 现 粗 糙 的 深 灰 色 。 从 岁 10-147 可 以 看 出 ， 
次 滩 火 时 ， 适当 调整 加 热 温度 可 以 避免 茜 状 断口 的 产生 。 

5. 淳 火 加 热 因 素 对 形成 裂纹 的 影响 

(1) 滩 火 加 热 温 度 对 脆 断 强度 的 影响 (图 10-148 ) 


图 10-147 高速 工具 钢 一 次 水 火 后 未 经 退火 图 10-148 Z K JH US XJ 
I BL 2 W WK y> E 25 1 U 5 Du 脆 断 强度 的 影响 


l—Tl2A 2—W9Cr4V2 
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图 10-148 解析 
从 图 10-148 可 以 看 出 ，T12A 钢 和 W9Cr4V2 钢 都 是 随 湾 火 加 热 温度 升 高 ， 脆 断 强 
度 不 断 降低 。 因 此 ， 泽 火 加 热 温 度 越 高 ， 形 成 纵向 裂纹 的 危险 性 越 大 。 
(2) 滩 火 加 热 温度 与 产生 裂纹 试 样 百分数 的 关系 (图 10-149 ) 
10-149 解析 
从 图 10-149 可 以 看 出 ， 随 者 滩 火 加 热 温度 升 高 ，T10A 钢 和 9SiCr 钢 产 生 裂 纹 试 样 
的 百分数 均 不 断 增 大 ， 且 无 论 水 滩 或 油 这 ， 曲 线 上 部 有 一 个 折 点 ， 表 明 该 折 点 以 上 的 滩 
火 温度 ,使 产生 裂纹 试 样 的 百分数 的 趋势 增 大 或 减少 。 要 指出 的 是 ， 当 加 热 温 度 过 低 ， 
济 火 后 组 织 中 存 有 网 状 铁 素 体 时 ， 由 于 其 强度 很 低 ， 往 往 沿 铁 取 体 网 形成 脆性 裂纹 。 
(3) TI10 钢 在 水 中 滩 火 后 裂纹 形成 与 心 部 便 度 的 关系 (图 10-150) 


图 10-149 ” 流 火 加 热 温 度 与 产生 图 10-150 T10 Ek Çh E XK Jr 
裂纹 试 样 百 分 数 的 关系 裂纹 形成 与 心 部 硬度 的 关系 
a) T10 b) 9SiCr 注 : 图 中 的 10 x10、15 x15、20 x20. 


35 x35 的 表示 工件 的 截面 尺寸 (mm? ) 。 


10-150 解析 
从 图 10-150 可 以 看 出 ， 试 样 滩 火 后 心 部 人 硬度 在 34 ~ 45HRC 范围 内 ， 形 成 弧 形 裂 
纹 ; 当心 部 硬度 高 于 45HRC 或 低 于 34HRC 时 不 形成 裂纹 ; 当心 部 人 硬度 接近 表面 硬度 
时 ， 易 形成 纵向 裂纹 。 试 样 心 部 硬度 高 于 45$HRC 而 不 形成 裂纹 的 原因 ， 主 要 由 于 试 样 
沪 火 后 心 部 获得 的 马 氏 体 与 托 氏 体 组 织 数 量 的 比例 关系 较 恰 当 ， 即 组 织 转变 过 程 的 比 体 
积 变化 使 整体 产生 的 拉 应 力 极 小 的 缘故 。 试 样 心 部 便 度 低 于 34HRC 而 不 形成 弧 形 裂纹 
的 原因 ， 认 为 是 心 部 塑性 较 好 ， 产 生 的 拉 应 力 得 到 松弛 的 结果 。 然 而 ， 对 于 不 同 尺 寸 的 
工件 ， 欲 获得 不 产生 裂纹 的 心 部 人 硬度， 需要 采取 不 同 的 滩 火 方法 ， 按 图 10-150 中 曲线 
的 变化 规律 进行 调整 。 
(4) 零件 脱 碳 层 残 余 内 应 力 的 分 布 (图 10-151) 
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10-151 解析 
试 样 成 分 : w(C) =0.5% 。 大 量 实践 表明 ， 零 件 加 热 过 程 中 造成 的 表面 脐 碳 ， 将 臻 
使 脱 碳 层 滩 火 后 的 马 氏 体 比 体积 较 心 部 的 小 。 因 此 ， 脱 碳 层 表面 呈现 拉 应 力 状态 。 此 拉 
应 力 是 造成 零件 表面 产生 网 状 裂纹 的 主要 原因 。 
6. 泽 火 冷却 因素 对 其 形成 裂纹 的 影响 
(1) Cr12MoV 钢 制 接 丝 板 的 泽 火 裂纹 (图 10-152) 


nga s= " 加 


F: 


s: 


x [FH10-152 Crl2MoV 8432222 K 0 WR k 2 D 
x 图 10-152 解析 

x Fak kb lbhee rh, Zum ç BJ 
xa S | Jf FEBS EM AKU, SEQ 
,在 Ms 点 温度 以 下 的 冷却 速度 越 快 ， 

发 生 淳 火 开 裂 的 倾向 越 大 。 PJ W, 
图 10-151 零件 脱 碳 层 残 余 内 应 力 的 分 布 ”Cr12MoV 钢 制 作 的 搓 丝 板 ， 从 1030 2 À 
一 一 脱 碳 ”--- 未 脱 碳 280 ~ 300% 硝 盐 中 停留 一 段 时 间 后 取出 ， 
因 急于 使 用 而 立即 在 水 中 清洗 ， 结 果 产 生 


了 纵向 裂纹 。 
(2) 产生 裂纹 的 试 样 数目 与 马 氏 体 转变 区 域 
冷却 条 件 的 关系 (图 10-153 ) Ç 
10-153 解析 
分 别 用 9SiCr 钢 和 W9Cr4V2 钢 制 成 的 $25mm x 
10mm l+ J JÉ Rš 25mm x 10mm JK 8, ZE IF 6 Z& 
火 温度 加 热 ,， ¿r | 2ë À 200% _. 150%_. 100 和 
50 的 油 中 后 ， 取 出 立即 转 和 人 水 中 冷却 到 室温 。 分 
别 检 查 其 硬度 和 有 裂纹 的 试 样 数目 ， 结 果 是 在 水 中 
经 历 的 温度 差 越 大 ， 产 生 裂 纹 的 试 样 数目 越 多 。 由 
此 证 明 ,， 在 Ms 点 温度 以 下 冷却 速度 越 快 ， 发 生 溢 
火 开裂 的 倾 回 越 大 。 
(3) 马 氏 体 转变 区 域内 冷却 速度 对 T12A 钢 力 
学 性 能 的 影响 (图 10-154 ) 
10-154 解析 x r 
试验 研究 表明 ， 钢 在 其 Ms 点 以 下 缓 冷 ， 可 以 图 10.153 产生 裂纹 的 试 样 数目 与 
获得 碳 含 量 较 低 的 马 氏 体 ， 从 而 降低 了 组 织 应 力 ， 马 氏 体 转 恋 区 域 冷 却 条 件 的 关系 
并 增加 了 残留 奥 氏 体 数 量 。 这 有 利于 减 小 滩 火 开裂 1 一 W9C4V2 2 一 9SiCr 


- 516 : 热处理 技术 图 解 手册 


图 10-154 ” 马 氏 体 转变 区 域内 冷却 速度 对 T12A 钢 力学 性 能 的 影响 


倾 和 加。 为 外 ， 在 其 Ms 点 温度 以 下 绥 冷 ， 能 够 提高 冷却 后 钢 的 脆 汤 强度 。 马 氏 体 转变 区 
域内 冷却 速度 越 慢 ， 其 扭转 强度 越 大 。 因 此 ， 在 Ms 操 温 度 以 下 绥 冷 (如 双 介 质 滩 火 冷 
却 等 ) 成 为 防止 形成 裂纹 的 重要 措施 之 一 。 


10.3.3 预防 产生 洋 火 有 裂纹 的 各 种 措施 


1. 改善 设计 结构 、 合 理 选 材 和 确定 技术 条 件 
(1) 不 均匀 截面 零件 结构 设计 的 正 误 对 比 (图 10-155) 


图 10-155 不 均匀 截面 零件 结构 设计 的 正 误 对 比 
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图 10-155 不 均匀 截面 零件 结构 设计 的 正 误 对 比 (2) 
10-155 解析 
零件 结构 对 滩 火 裂纹 敏感 性 的 影响 非常 强 。 零 件 相 邻 截面 尺寸 突变 、 零 件 中 的 孔 位 
分 布 不 匀称 、 了 筷 距 过 小 、 了 和 孔 辟 过 注 等 不 良 结构 都 会 导致 泽 火 冷却 不 均 ， 从 而 产生 较 大 内 
应 力 ， 以 致 产生 变形 ， 甚 至 开裂 。 因 此 ， 和 零件 和 工 模具 的 优秀 设计 ， 除 了 在 结构 和 选材 
方面 必须 满足 其 使 用 性 能 外 ， 同 时 还 要 周全 地 考虑 各 种 加 工 的 工艺 性 ， 尤 其 是 热处理 
时 ， 产 生 滩 火 裂纹 的 敏感 性 。 
(2) 有 尖 角 零件 结构 设计 的 正 误 对 比 (图 10-156) 
10-156 解析 
生产 实践 表明 ， 和 零件 的 尖 角 处 和 零件 结构 的 抛 角 呈 急剧 过 渡 状 态 〈 清 根 或 圆 角 民 < 
6mm 或 角度 <90") ， 容 易 导 致 应 力 集中 ， 流 火 时 极 匈 产生 裂纹 。 因 此 ， 和 零件 设计 者 必 
须 尽 量 避 免 这 样 的 结构 。 
(3) 清风 (Ed 10-157) 
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图 10-156 ”有 人 尖 角 零件 结构 设计 的 正 误 对 比 


10-157 解析 


请 闪 原 设计 要 求 用 20 号 钢 制 作 ， 渗 兢 后 滩 火 、 回 火 ， 便 度 为 58 ~ 64HRC。 该 


渗 碳 后 湾 火 时 ， 极 易 在 薄 壁 或 多 孔 处 开 刚 。 当 采用 20Cr 或 18CrMnTi 钢 表 


六 火 冷却 介质 ， 则 减少 了 开裂 倾 回 。 
(4) 柴油 机 项 杆 座 (图 10-158 ) 


图 10-157 EW] 图 10-158 ë 


` 
`> 


造 时 ， 用 


由 机 项 杆 座 
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图 10-158 解析 
该 去 件 材 料 原 为 45 钢 ， 要 求 便 度 为 52 ~ S6HRC, 28 K) 44 50% - 70% 的 顶 杆 座 在 
注 厚 交界 处 产生 和 裂纹。 后 改 用 20 钢 渗 亿 后 滩 火 ， 不 仪 提 高 了 使 用 性 能 ， 同 时 解决 了 滩 
火 裂纹 问题 。 
(5) BJ E RETPE Lj pK r BJ 2 £ (图 10-159) 
图 10-159 解析 
从 图 10-159 可 以 看 出 ， 随 碳 含量 升 高 ， 
其 注 硬 性 相应 增加 。 然 而 ， 碳 含量 越 高 ， 深 
火 后 马 氏 体 的 品格 畸变 程度 越 严 重 ， 组 织 应 
选 
HL 


力 越 大 ， 则 越 容 易 产 生 裂 纹 。 因 此 ,设计 
材 时 应 在 满足 力学 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 
采用 碳 含 量 较 低 的 钢 

(6) T10 钢 制 冷 拉 深 模 (图 10-160) 

图 10-160 解析 

合理 确定 技术 条 件 ， 是 完善 设计 的 重要 
内 容 之 一 ， 也 是 减轻 济 火 开裂 的 重要 途径 。 
T10 钢 制 冷 拉 深 模 设计 时 ， 如 果 局 部 硬化 或 图 10.159” 钢 的 沁 硬 性 与 矶 含量 的 关系 
表面 硬化 可 以 满足 使 用 要 求 ， 则 尽量 不 要 求 1_ 矶 钢 退 火 后 的 硬度 “2 一 儿 钢 退火 后 的 硬度 
整体 注 火 。 该 冷 拉 深 模 和 硬度 要 求 58 ~ 3 一 碳 钢 不 完全 六 火 后 的 硬度 “4 一 碳 钢 完全 淳 火 
62HRC， 当 采用 整体 滩 火 时 ,为 满足 工作 部 ”后 的 硬度 s 52 2 W J 3E o pb Bal + BU 8 jz 
位 便 度 所 需要 的 冷却 时 间 ， 对 安装 部 位 来 说 
就 相对 偏 长 ， 易 导致 空 刀 模 和 销 孔 产生 裂纹 。 如 果 改 为 图 10-160 Pr N 0 u 628 k. H 
可 避免 这 种 裂纹 。 

(7) 45 钢 制 齿轮 传动 轴 (图 10-161) 


图 10-160 T10 钢 制 冷 拉 深 模 图 10-161 45 钢 制 齿轮 传动 轴 


10-161 解析 
在 设计 结构 、 技 术 条 件 和 材料 选择 等 确定 之 后 ， 投 产 前 的 工艺 分 析 ， 就 要 充分 顾及 
到 零件 或 工 模 具 滩 火 时 产生 裂纹 的 可 能 性 。 生 产 实 上 践 经 验证 明 ， 受 善 安 排 冷 热 加 工 工序 
是 减少 或 消除 湾 火 开裂 倾 问 的 有 效 途 径 之 一 。 例 如 ， 图 10-161 所 示 的 45 钢 制 齿轮 传动 
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轴 ， 要 求人 硬度 为 30 ~35HRC， 如 果 在 热处理 前 将 键 槽 铣 出 来 ， 则 湾 火 时 极 易 在 键 槽 端 
部 的 注 壁 处 产生 裂纹 。 由 于 便 度 要 求 不 高 ， 因 此 可 以 在 热处理 后 铣 出 键 楷 ， 这 样 就 可 以 
避免 水 火 开 裂 。 

(8) 45 钢 制 结合 子 (图 10-162 ) 

10-162 解析 

众所周知 ， 兢 系 结构 钢 (45. 50. 55 钢 等 ) 制造 的 复杂 结构 的 零件 ， 滩 火 时 极 吻 
产生 裂纹 。 因 此, 合理 安排 加 工 工序 十 分 重要 。45 钢 制 作 的 结合 子 要 求人 硬度 为 33 ~ 
38HRC。12H8 和 10mm 宽 的 六 个 模 口 最 好 在 汉 火 后 加 工 出 来 ，12H11 和 $60mm ñ$ Jë Bl 
加 工 也 放 在 滩 火 后 进行 。 这样 ， 既 简化 了 泽 火 前 的 结构 ， 义 可 避免 其 开裂 。 

(9) 20 钢 制 套 简 (图 10-163) 


图 10-162 45 钢 制 结合 子 图 10-163 20 钢 制 套 简 


10-163 解析 
10-163 所 示 的 20 钢 制 套 简 ， 要求 滩 碳 层 深度 为 0.8 ~1.2mm， 滩 火 后 便 度 为 58 ~ 
62HRC。 如 果 将 $101mm x5mm 覃 热处理 前 车 削 出 来 ， 再 将 5mm 的 桶 壁 处 穿 透 渗 碳 ， 则 
PR KK 2 JF 22, 3MH2E3$ $101mm x5mm 槽 渗 兢 后 加 工 出 来 ， 然 后 溢 火 ， 则 可 以 避免 该 
处 的 泽 火 和 裂纹。 虽然 权 内 没有 滩 碳 层 ， 但 槽 两 侧 有 0.8 ~1.2mm 深 的 滩 兢 层 ， 滩 火 后 足 
以 防止 其 被 麻 损 。 
(10) 冷 顶 锯 模 芯 10-164) 


图 10-164 冷 顶 锯 模 芯 图 10-165 HW JJ £KJJ 


— 


10-164 解析 
为 了 避免 产生 六 火 裂纹 ， 对 于 不 同 太 才 的 零件 和 工 模具 ， 可 根据 其 吻 产 生 裂 纹 的 特 
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点 ， 在 深 火 前 辅 以 适当 的 预先 热处理 。 图 10-164 Jr ZS 2 DU IE Ra es HH T U&  PE 32 26 H 8 
面 尺寸 较 大 (直径 或 厚度 大 于 50mm) ,往往 由 于 汉人 硬 层 深度 较 浅 ， 产 生 很 大 的 拉 应 力 
而 导致 形成 弧 形 裂纹 。 因 此 ， 对 于 这 类 ee 二 增加 汉人 硬 层 深 度 ， 即 提高 泽 透 性 
的 办 法 来 防止 其 产生 弧 形 裂 纹 。 为 此 ， 经 常 在 滩 火 前 对 其 进行 一 次 正 火 人 处理， 特别 是 当 
原始 组 织 中 有 网 状 碳化 物 时 ， “ps S S 

(11) 三 面 刃 铣 刀 (图 10-165) 


10-165 解析 

对 于 高 铬 钢 和 高 速 工 具 钢 ， 滩 火 前 应 对 其 原始 组 织 进行 检验 。 如 果 毛 坯 碳化 物 偏 析 
严重 ， 应 进行 改 饶 ， 人 合格 后 再 投产 。 湾 火 时 ， 绝 不 能 将 碳化 物 储 析 五 级 以 上 的 工件 与 一 
般 较 好 的 工件 混在 一 起 滩 火 。 对 于 碳化 物 偏 析 严重 (五 级 以 上 ) 者 ,采用 降低 泽 火 温 
度 的 办 法 可 以 避免 滩 火 裂纹 。W18Crm4V 高 速 工 具 钢 制作 的 三 面 刃 铣 刀 (原始 组 织 碳化 
物 偏 析 为 7~8 级 )， 要 求 硬度 为 63 ~ 66HRC。 经 正常 加 热 温 度 (1270 ~ 1280% ) WK 
后 ， 发 现 刀 具 内 孔 不 仅 有 熔化 现象 ， 而 有 全 有 裂纹 。 改 为 1250 ~ 1260 JHI Bu DE K i. Hi 
度 为 63 ~64HRC， 不 再 有 熔化 和 裂纹 现象 Ç 

2. 正确 选择 加 热 介 质 、 加 热 温 度 和 加 热 时 间 

(1) 表面 脱 碳 导致 当 岩 机 针 尾 产生 的 滩 火 裂纹 (图 10-166) 

10-166 解析 

加 热 介 质 的 重要 性 ， 缘 于 加 热 时 对 零件 或 
工 模具 表面 化 学 成 分 ， 特 别 是 兢 含 量 的 保护 。 
如 前 所 述 ， 表 面 脱 碳 不 仅 影 响 表 面 便 记 和 疲劳 图 10-166 表面 脱 碳 导 致 淄 岩 机 
强度 ， 更 重要 的 是 因 脱 矶 后 泽 火 拉 应 力 会 叶 人 致 针 尾 产生 的 泽 火 裂纹 
表面 产生 裂纹 ， 如 图 10-166 所 示 的 羡 兰 机 钙 尾 
在 调 质 滩 火 过 程 中 因 表 面 脱 兢 而 产生 纵 癌 裂纹 。 
为 了 防止 氧化 - 脱 碳 ， 需 采用 能 起 保护 作用 的 介 
质 (如 保护 气氛 和 可 控 气 扶 ) 进行 加 热 ， 在 专 
用 和 炉 中 使 用 或 者 采用 真空 加 热 等 。 

(2) 固体 保护 介质 在 不 同 温 度 下 的 特性 
(图 10-167) 


10-167 解析 
体 保护 介质 中 ， 氧 化 铝 粉 粒 是 中 性 ， 在 任 
何 温度 下 都 不 氧化 也 不 脱 碳 ， 但 成 本 较 高 。 在 实 
际 生 产 中 ， 大 多 采用 新 旧 参 半 的 铸铁 届 进 行 保护 
加 热 ; 若是 在 850%C 以 下 加 热 ， 用 干 砂 和 废 云 母 
片 作为 保护 介质 也 很 好 。 
(3) T 钢 制 圆柱 销 的 泽 火 裂纹 (图 10-168) 
10-168 解析 
图 10-168 所 示 的 T8 钢 制 


柱 销 ， 要 求 便 图 10-168 TS 钢 制 


柱 销 的 泽 火 裂纹 
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度 为 56 ~60HRC。 采 用 原 汉 火 工艺 时 (800 -820% 加 热 ， 透 烧 后 采用 水 - 油 双 液 冷 却 ) 
经 党 产生 纵向 裂纹 。 经 宏观 判断 和 人 金 相 分 析 ， 发 现 无 过 热 现 象 ， 原 材料 也 无 问题 。 分 析 
认为 ， 产生 汉 火 裂纹 是 由 于 全 部 被 泽 透 ， 且 尺寸 规格 正人 处 于 滩 询 危险 临界 尺寸 疙 围 。 为 
此 ， 改 用 稍 低 和 稍 宪 的 温度 (790 ~ 800%C ) 进行 加 热 ， 结 果 彻 瓜 解 决 了 问题 。 

(4) TI10 il há p H CrMn 钢 制 凸轮 轴 (图 10-169 和 图 10-170) 


图 10-169 TI10 钢 制 肩 铲 图 10-170 CrMn 钢 制 凸轮 轴 


10-169 和 图 10-170 解析 

T10 钢 制 扁 镜 和 CrMn 钢 制 凸轮 轴 都 产生 了 湾 火 裂纹 。 从 金 相 组 织 显 示 出 的 粗大 的 
马 氏 体 针 来 看 ， 显 然 滩 火 裂纹 是 由 于 加 热 温度 过 
高 造成 的 。 后 改 为 以 800% 的 正常 温度 加 热 ， 透 
烧 后 采用 与 原来 同样 的 水 - 油 双 介质 滩 火 方法 冷 
却 ， 不 再 产生 任何 有 裂纹。 可见， 合理 的 济 火 加 热 
温度 多 么 重要 。 

3. 合理 选用 冷却 方法 和 冷却 介质 

(1) 防止 济 火 裂纹 的 冷却 方法 (图 10-171) 图 10-171 防止 淳 火 裂纹 的 冷却 方法 
10-171 解析 
众所周知 ， 汉 火 冷却 速度 快慢 
定 材 料 能 否 人 硬化 的 关键 ,然而 ， 
冷却 也 是 产生 泽 火 裂纹 的 主要 
此 ， 必 须 设法 在 钢 的 过 冷 
奥 氏 体 临界 冷却 区 域 (650 ~ 550 ) 
进行 快 冷 ， 而 在 钢 的 Ms 点 温度 附近 
危险 区 域 (300 ~ 200C ) 进行 缓 冷 。 


(2) 几 种 泽 火 方法 的 比较 (图 
10-172) 图 10-172 几 种 泽 火 方法 的 比较 示 总 


4. 防止 党 火 裂纹 的 其 他 方法 1 一 普通 泽 火 ”2 一 双 介 质 济 火 ”3 一 断 续 滩 火 
3 纹 的 其 ; 


q | 4 一 分 级 淳 火 5—D KAS 6—5 YE XK 
(1) OEK)i Kh] E 7 一 于 册 氏 体 济 火 8 一 全 贝 氏 体 沾 火 9—MOKREDK 
裂纹 (图 10-173 ) 


y = 


天 


用 > 


`x 
ph 


O 


10-173 解析 
图 10-173a 所 示 为 CrWMn 钢 制 直径 为 $35mm BJ 286, AF96 Pa J JHI Zk | WH 2 98 A Jr 
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没有 产生 裂纹 ， 但 由 于 未 及 时 回 火 ， 第 二 天 发 现 了 纵 癌 裂纹 。 图 10-173b 所 示 为 Cr5Mo 
钢 制 作 的 四 模 。 其 也 是 因 滩 火 后 没有 及 时 回 火 而 产生 了 和 错 纹 。 高 左 合 金工 具 钢 汉 L 火 后 不 
仅 组 织 应 力 很 大 ， 而 且 残 留 奥 氏 体 数 量 较 多 。 刚 洲 完 火 时 ， 一 部 分 组 织 应 力 通过 塑性 较 
好 的 残留 奥 氏 体 得 到 松弛 ， 暂 时 不 会 产生 裂纹 。 但 是 ,不 稳定 的 残留 奥 氏 体 由 于 会 在 室 
温 下 目 发 地 辐 马 氏 体 转变 ， 使 组 织 应 力 重 新 增 大 ， 且 得 不 到 松 凶 和 消减 ， 因 此 导致 零件 
sk L t L JF 2 Ç 

(2) JH t 28 W k BJ IE (图 10-174) 


图 10-173 ” 滩 火 后 未 及 时 回 火 产生 的 裂纹 图 10-174 用 铁皮 包 正 滩 火 的 四 模 
a) CrWMn 钢 塞 规 b) Cr5Mo 钢 凹 模 


10-174 解析 

用 局 部 包扎 法 加 热 时 ， 应 根据 实际 情况 确定 包扎 部 位 和 包扎 程度 。 关 键 部 位 的 包扎 
应 既 能 实现 缓慢 加 热 ， 又 能 使 其 达到 预期 的 滩 火 温度 ， 获 得 民 好 的 滩 火 效果 。 非 关键 部 
位 可 以 获得 稍 低 的 硬度 ， 甚 至 不 锌 济 火 。 此 外 ,冷却 时 是 否 需要 将 包扎 物 去 掉 ， 应 根据 
实际 情况 确定 ， 以 有 利于 防止 开裂 为 原则 


10.3.4 热处理 裂纹 的 补救 措施 


1. 裂纹 的 切除 和 焊 补 法 
锻 模 裂纹 的 切除 见 图 10-175。 
图 10-175 解析 
该 锻 模 燕尾 部 位 产生 了 袭 纹 ， 建 议 参 考 下 列 情况 图 10-175 锯 模 做 纹 的 切除 

处 理 。 若 wp<2， 裂 纹 深 度 在 35mm 以 内 ， 则 须 报废 
若 上 模 的 裂纹 长 度 少 于 10mm， 或 下 模 的 裂纹 长 度 小 于 3Smm， 可 以 允许 修复 后 使 用 。 
各 a:0 三 2， 烈 纹 深 度 在 25mm 以 内 ， 可 以 焊 补 。 操 作 要 点 如 下 : 

1) 裂纹 应 全 部 切除 ， 直 至 露出 完全 的 金属 面 为 止 。 切口 宽度 不 得 小 于 22mm。 此 
外 ， 应 考虑 切口 和 切 槽 便于 焊 补 等 情况 

2) 焊 补 后 须 经 质量 检验 合格 方 准 转 下 序 或 和 人 库 。 

3) 模具 焊 补 前 应 进行 450 ~ 550% 预 热 。 

4) 焊 补 时 ， 焊 条 成 分 应 符合 或 接近 被 焊 件 的 化 学 成 分 。 焊 条 直径 为 84 ~ smm 即 可 。 
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5) 用 $4mm 焊条 焊 补 时 ， 电 流 可 选用 160 ~ 180A; 用 $5mm 焊条 时 ， 电 流 可 选 
180 ~200A。 

6) 焊 补 后 须 立 刻 转 人 450 ~ 550% 炉 中 预 热 ， 然 后 升温 到 650 ~ 680% 退火 。 

焊 补 质量 合格 后 ， 先 进行 机 械 加 工 修 形 ， 然 后 进行 正常 的 淳 火 和 回 火 。 
2. 裂纹 的 截止 和 镶嵌 法 
(1) 防止 卡 板 裂 纹 扩 展 的 截止 孔 〈 图 10-176) 

10-176 解析 

为 了 币 止 裂纹 的 扩展 ， 在 裂纹 最 尖端 处 销 一 适当 

圆 孔 ， 以 消除 复 纹 尖端 的 应 力 集中 ， 可 使 裂纹 不 再 扩 800 
。 利 用 钻 孔 法 消除 裂纹 尖端 应 力 集中 须 注意 两 点 : 


l) 具有 一 定 厚 度 的 工件 ， 应 观察 两 面 ， 看 哪 一 图 10-176 ”防止 卡 板 裂 纹 
面 裂纹 最 长 以 及 两 面 裂纹 扩展 的 方向 是 否 一 致 等 。 销 扩展 的 截止 孔 


孔 的 位 置 ， 应 以 最 长 的 一 侧 为 准 ， 而 且 将 孔 一 直销 到 
对 面 ， 并 使 该 侧 裂 纹 的 尖端 阔 在 和 孔 缘 上。 否则 ， 应 在 该 处 补 钻 。 

2) 钻 孔 直径 应 根据 裂纹 宽度 而 定 。 一 般 钻 和 孔 直 径 应 是 裂纹 宽度 的 3 倍 左右 。 试 验 
证 明 ， 和 欲 彻 确 消 除 裂 纹 尖 站 的 应 力 集 中 现 索 ， 必 须 有 半径 6mm 以 上 的 圆 角 。 

一 般 对 有 裂纹 的 零件 不 进行 补救 ， 应 报废 处 理 ， 只 有 那些 十 分 吐 重 的 零件 ， 且 在 不 
影响 使 用 的 安全 性 和 不 严重 降低 使 用 寿命 的 情况 下 ， 才 实施 补救 。 

(2) 滩 火 裂纹 及 其 影响 因素 和 预防 措施 汇总 方 框 图 (图 10-177) 


o 


s 


s _ : O 


: c 5 — < 5 


Z |+ Fu sé tn) PS 28 JI TH DJ Ti pla L SL y Rz sl 


第 10 o ”热处理 常见 缺 阶 及 其 影响 因素 . 525 ， 


10.4 ”内 部 组 织 结 构 不 民 与 热处理 的 关系 


10.4.1 氧化 和 脱 兢 的 典型 显 微 组 织 


1. 钢 的 氧化 过 程 (图 10-178 ) 
10-178 解析 

钢 在 空气 等 氧化 性 气氛 中 加 热 时 ， 表 面 形 
成 氧化 层 。 氧 化 层 由 Fe,0;、Fe,;0,、Fe0 三 种 
铁 的 氧化 物 组 成 。 在 有 过 剩 的 氧 存在 的 表面 ， 
形成 氧 含量 较 高 的 Fe,0,; 在 靠近 基体 的 地 方 
因 氧 含量 少 ， 故 形成 氧 含量 低 的 Fe0; 在 氧化 
层 中 间 部 位 为 Fe,0,。 也 就 是 说 ， 从 工件 表面 
向 里 ， 氧 含量 逐渐 降低 。 图 10-178 ” 钢 的 氧化 过 程 

在 热处理 加 热 过 程 中 ， 随 着 温度 升 高 ， 氧 
化 程度 加 剧 ， 氧 化 层 厚度 也 相应 增加 。 

2. 加 热 温 度 和 气氛 对 氧化 速度 的 影响 (图 10-179 ) 

10-179 解析 

当 氧 化 层 达 到 一 定 厚度 时 就 会 形成 氧化 皮 。 
由 于 氧化 皮 的 膨胀 系数 与 基体 不 同 ， 故 可 使 其 与 
基体 机 械 分 离 。 

随 着 加 热 温度 的 升 高 ， 金 属 基体 会 因 被 氧化 
而 使 得 其 自身 损失 增加 ， 且 在 不 同 的 氧化 气 
中 ， 人 金属 被 氧化 的 损失 程度 不 同 。 在 相同 温度 图 10-179 ”加 热 温 度 和 气氛 对 
下 ,在 0, 和 水 的 介质 中 加 热 比 在 空气 和 CO, 中 四 化 速度 的 影响 
加 热 造 成 的 损失 严重 得 多 

3. 脱 碳 组 织 的 两 种 形态 (图 10-180) 


图 10-180 ” 脱 碳 组织 的 两 种 形态 
a) 粒状 晶 的 脱 碳 b) 柱状 晶 的 脱 碳 
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=] 10-180 解析 
脱 矶 组 织 有 两 种 形态 ， 即 在 4, - A, 或 4 ~4,, 区 域内 加 热 时 强 脱 矶 形成 的 柱状 唱 脱 
矶 和 在 4, 或 4 以 上 温度 区 域 加 热 时 轮 脱 碳 形 成 的 粒状 唱 脱 碳 。 
4. 钢 脱 碳 层 的 显 微 组 织 (图 10-181) 
=] 10-181 解析 
由 于 脱 碳 的 严重 程度 不 同 ， 脱 砚 层 包括 全 脱 碳 层 和 半 脱 碳 层 两 部 分 ， 合 称 为 总 脱 碳 
去 。 全 脱 矶 层 显 微 组 织 为 全 部 铁 素 体 ， 半 脱 碳 层 是 指 全 脱 碳 层 的 内 边界 至 钢 碳 含量 正 稼 
组织 处 ， 如 图 10-181 所 示 。 
5. 40 钢 在 氨基 气氛 中 加 热 时 的 脱 碳 情况 (图 10-182 ) 
=] 10-182 解析 


试验 条 件 : 

1) 加 热 温度 : 850C 。 
2) 介质 成 分 (体积 分 数 ): 8% ~12% 的 H,， 其 余 为 N,。 
由 图 10-182 可 见 ， 在 850%C 加 热 的 条 件 下 ， 


的 脱 碳 性 增强 ， 且 随 着 加 热 时 间 的 延长 ， 脱 碳 层 
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图 10-182 40 钢 在 氮 基 气氛 中 
加 热 时 的 脱 碳 情况 
1—H,O0/H, =0.065 2—H,0/H, 


0. 045 


3—H,0/H, =0.033 4—H,0/H, = 0.025 


10.4.2 ”过热 和 过 烧 的 典型 显 微 组 织 


1. 钢 加 热 时 的 典型 过 热 组 织 (图 10-183 ) 
£] 10-183 解析 
过 热 组 织 的 特征 为 晶 粒 粗大 ， 六 火 后 马 氏 体 唱 粒 粗 大 ， 和 残留 奥 氏 体 过 多 ， 预 各 热 
理 后 出 现 魏 氏 组 织 等 不 正常 组 织 。 
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O 

过 热 组 总 定 组 
s. 消除 ; 稳定 过 热 组 织 
是 指 经 一 般 正 火 、 退 火 和 滩 火 不 能 完全 
消除 的 过 热 组 织 


中 碳 钢 的 典型 魏 氏 组 织 (图 10-184) ` 
10-184 解析 ER 
中 克 钢 在 退火 加 热 时 ,一 旦 过 热 
后 ， 其 组 织 特征 为 粗大 的 铁 素 体 贯穿 整 和 一 
k: 图 10-183” 钢 加 热 时 的 典型 过 热 
过 热 组 织 将 使 钢 的 届 服 强度 、 塑 
性 、 冲 击 霜 度 和 疲劳 强度 降低 ， 并 提高 钢 的 脆性 转变 温度 。 
3. 过 共 析 钢 的 典型 魏 氏 组 织 (图 10-185) 


Was 
HE 
\ 

>i 


图 10-184 ”中 碳 钢 的 典型 魏 氏 组 织 x 50 图 10-185 过 共 析 钢 的 典型 魏 氏 组 织 x50 


` 


图 10-185 解析 
过 共 析 碳 钢 在 退火 加 热 时 ， 一 旦 过 热 后 ， 其 组 织 特征 为 过 琵 兢 化 物 贯 穿 整个 品 粒 ， 
HH P 
过 共 析 钢 过 热 后 ， 滩 火 时 不 仅 大 大 增加 开裂 敏感 性 ， 还 使 其 脆性 极度 增加 ， 儿 乎 没 
有 塑性 和 韧性 ， r pk. L Pa F. 2 K HJ Jia 2 sk E HIP BH 2] > 
4. 钢 加 热 时 的 典型 过 烧 组 织 (图 10-186) 
图 10-186 解析 
从 图 10-186 可 以 明显 地 看 出 ，50A 钢 的 过 烧 组 织 发 生 品 界 氧化 ， 且 个 别 品 界 发 生 


a: 
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熔化 现象 。 

对 于 铝 合 金 而 言 ， 过 侥 后 表 
面 发 黑 、 起 泡 、 断 口 灰 色 无 光 
洋 。 镁 合金 过 烧 后 表面 产生 和 氧化 
瘤 等 。 

过 伐 组 织 导 致 零件 性 能 严重 
恶化 ， 极 易 产 生 热 处 理 裂 纹 。 因 
此 ， 过 人 烧 是 不 允许 的 热处理 缺 
陷 。 加 热 时 一 旦 出 现 过 烧 组 织 ， 


整 批 零件 只 能 报废 。 
图 10-186” 钢 加 热 时 的 典型 过 烧 组 织 x 150 
10. 4.3 整体 热处理 的 内 部 不 良 组 织 


1. 高 碳 高 合金 钢 原 材料 及 其 工 模具 的 不 良 组 织 缺陷 
(1) 钢材 的 中 心 瑰 松 及 中 心 玻 松 裂 纹 (图 10-187 ) 
10-187 解析 
中 心 臣 松 ， 即 钢 液 凝 固 时 其 中 心 部 位 在 体积 收缩 过 程 中 没有 得 到 足够 补 缩 而 遗留 下 来 
的 空 际 。 男 外 ， 钢 液 在 冷却 过 程 中 析出 的 气体 和 夹杂 物 等 往往 也 集中 在 钢材 中 心 区 域 。 
中 心 聋 松 裂 纹 ， 即 有 中 心 玖 松 的 钢 狂 开 坯 锻造 时 ， 因 严重 玖 松 处 的 强度 极 差 ， 在 锯 


图 10-187 钢材 的 中 心 茧 松 及 中 心路 松 裂纹 
a) 钢材 的 中 心路 松 b) (hÜ: X 


(2) 钢材 中 的 残余 缩 孔 (图 10-188 ) 
10-188 解析 
图 10-188 所 示 为 钢材 中 的 残余 缩 孔 。 其 是 钢水 凝固 收缩 而 造成 的 空洞 。 一 般 缩 孔 分 布 在 
钢锭 头 部 和 铸件 浇 冒 口 附近 ， 通 常 是 由 于 钢锭 头 切 除 量 不 足 或 浇 冒 口 补 缩 不 好 造成 的 。 
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(3) 钢材 中 的 碳化 物 聚 集 (图 10-189 ) 
10-189 解析 
钢 的 化 学 成 分 严重 俩 析 ， 会 导致 合金 碳化 物 大 量 聚 集 。 大 量 的 脆性 碳化 物 聚 集 ， 极 
+ s 过 程 中 产生 裂纹 。 


图 10-188 钢材 中 的 残余 缩 孔 图 10-189 钢材 中 的 碳化 物 聚 集 


(4) 高 速 工 具 钢 的 碳化 物 不 均匀 性 〈 图 10-190 ) 
10-190 解析 
高 速 工 具 钢 中 的 碳化 物 以 网 状 或 审 状 分 布 ， 称 为 高 速 工 具 钢 的 碳化 物 不 均匀 性 。 其 
成 因 与 钢 液 浇注 时 ， 钢 狂 的 形状 、 大 小 、 冷 却 速 度 、 锻 造 的 变形 方式 以 及 化 学 成 分 等 因 
素 有 天。 严重 的 碳化 物 不 均匀 分 布 ， 会 使 钢 的 力学 性 能 强烈 降低 ， 且 用 其 制作 的 工 模具 
和 


(5) 碳化 物 不 均匀 性 引起 的 缺陷 (图 10-191 ) 
10-191 解析 
矶 化物 不 均匀 性 强烈 降低 钢 的 力学 性 能 ， 滩 火 时 极 易 在 市 状 矶 化 物 处 发 生 过 热 ， 致 
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图 10-191 碳化 物 不 均匀 性 引起 的 缺陷 
a) 碳化 物 不 均匀 性 引起 的 品 粒 长 大 x400 b) 和 市 状 碳化 物 引 起 的 滩 火 裂 纹 ”x400 


使 品 粒 长 大 (LE 10-191a)， 其 至 冷却 时 产生 裂纹 (LE 10-191b)。 
(6) 高 速 工 具 钢 中 的 大 块 状 碳 化 物 〈 图 10-192) 
10-192 解析 
高 合金 钢 〈 高 速 工 具 钢 和 高 铬 钢 等 ) 如 果 炊 炼 时 浇注 情况 不 良 ， 会 产生 大 块 状 碳 
化 物 。 这 种 碳化 物 即 使 经 过 锻造 也 不 能 将 其 完全 破 肆 。 大 块 状 碳化 物 的 存在 ， 极 易 在 滩 
火 加 热 时 造成 唱 粒 长 大 ， 导 致 韧性 降低 ， 甚 至 产生 六 火 裂 约 。 图 10-192 所 示 为 高 速 工 
具 钢 经 正常 滩 火 加 热 冷 却 并 回 火 后 组 织 中 仍 存在 的 大 块 状 矶 化 物 。 
(7) 铸 态 高 速 工 具 钢 的 共 唱 莱 氏 体 组 织 〈 图 10-193) 
10-193 解析 
图 10-193 所 示 为 精密 铸造 高 速 工具 钢 刀 有 具 时 ， 由 于 浇注 冷却 速度 慢 而 产生 的 鱼 骨 状 共 帅 
火 也 无 法 彻底 消除 ， 只 是 在 一 定 程 度 上 有 所 改善 。 


退 


莱 氏 体 组 织 。 该 种 组 织 即使 经 过 高 温 


图 10-192 高速 工具 钢 中 的 大 块 图 10-193 ”和 铸 态 高 速 工 具 钢 的 
状 碳化 物 x500 共 唱 莱 氏 体 组 织 ”x500 
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(8) 高 速 工 具 钢 的 锻造 裂纹 〈 图 10-194 ) 
图 10-194 解析 
图 10-194a 所 示 为 蝇 速 工具 钢 在 锻造 时 产生 的 对 角 线 锯 打 和 裂纹。 如果 高 速 工 具 钢 锻 
打 时 的 终 锻 温度 低 且 冷却 速度 太 快 等 ， 就 会 导致 油 应 力 最 大 的 对 角 线 方 回 形 成 裂纹 。 
图 10-194b 所 示 为 高 速 工具 钢 在 锻造 时 产生 的 铬 坏 中 心 裂 约 。 其 是 由 于 锻造 时 加 热 
不 足 ， 使 得 工件 的 中 心 温度 低 于 正常 的 锻造 温度 ， 因 此 中 心 部 9 分 的 可 商 度 小 ， 以 致 在 重 
Bj FV í Eso 


图 10-194 ”高 速 工具 钢 的 锻造 裂纹 wes hh ) 
a) 对 角 线 锻 打 裂纹 b) 锻 坯 中 心 裂纹 


(9) 高 速 工 具 钢 的 蔡 状 断口 (图 10-195) 
10-195 解析 
高 速 工 具 钢 出 现 宏观 茶 状 断口 (图 10-195a) 是 由 于 重复 滩 火 前 未 经 过 中 间 退 火 或 退 
火 不 完全 所 致 。 蔡 状 断 口 在 断面 上 呈现 鱼鳞 状 斑点 。 具 有 蔡 状 断口 的 工具 脆性 大 ， 不 能 使 
用 。 图 10-195b DR ass i 织 ， RG da 


图 10-195 8 LJ R MJ 28388 11 
a) 钻头 的 宏观 断口 〈 未 腐蚀 ) b) 蔡 状 断口 的 金 相 组 织 x500 


(10) 高 
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速 工具 钢 过 热 后 的 深 火 和 回 火 组 织 (图 10-196) 


图 10-196 高 速 工 具 钢 过 热 后 的 滩 火 和 回 火 组 织 


a) W18Cr4V 钢 过 热 后 的 滩 火 回 火 状 态 组 织 b) W6Mo5Cr4V2 钢 过 热 后 的 滩 火 状态 组 织 


1 一 1 级 工 一 2 级 焉 一 3 级 
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10-196 eo 

高 速 工 具 钢 过 热 后 的 泽 火 组 织 ， a 温度 超过 正常 加 热 温 度 而 产生 的 组 
pi # 征 是 奥 氏 体 晶 粒 粗大 目 沿 ñ 8 
uJ L Br tH 9] JK sk >É JJ IK pk ie, JF 5 Pn 
碳化 物 也 发 生变 形 。 图 10-196a 所 示 为 
W18Cr4V 钢 过 热 后 的 序 火 回 火 状态 组 织 。 
图 10-196b 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 钢 过 热 
后 的 学 火 状 态 组 织 。 可 以 看 出 ， 其 由 粗 
大 晶 粒 内 的 片 状 马 氏 体 、 罗 留 奥 氏 体 、 
网 状 碳化 物 以 及 唱 粒 内 残留 的 角 状 碳化 
物 组 成 。 

(11) 高 速 工 具 钢 严重 过 烧 的 泽 火 组 

(图 10-197) 

10-197 解析 

从 图 10-197 — T 28 k 2H ZH 
中 除 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体外 ， 还 有 共 品 
碳化 物 和 黑色 组 织 ， 且 唱 粒 十 分 粗大 。 上 有 具有 这 种 组 织 的 工具 不 能 使 用 ， 只 能 报废 。 

(12) 高 速 工 具 钢 滩 火 加 热 脱 矶 的 组 织 特 征 (图 10-198 ) 

10-198 解析 

高 速 工 具 钢 在 盐 浴 炉 中 加 热 时 ， 如 果 盐 液 未 经 充分 脐 氧 ， 束 会 造成 其 脱 碳 ， 注 火 后 

表面 组 织 为 索 氏 体 和 少量 碳化 物 ， 心 部 组 织 为 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 碳化 物 。 存 在 脱 碳 


天 = 


图 10-198 高速 工 具 钢 滩 火 加 热 脱 矶 的 组 织 特征 
a) 脱 碳 后 的 淳 火 状态 组 织 


b) 脱 碳 后 的 滩 火 回 火 状 态 组 织 
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的 工 模具 表面 硬度 低 ， 易 磨损 ， 使 用 寿命 低 。 
典型 高 碳 和 高 碳 低 合金 钢 及 其 冷 作 模 具 热 处 理 的 不 良 组 织 
(1) 钢材 中 的 非 金 属 夹杂 物 (图 10-199) 
图 10-199 解析 
非 金 属 夹杂 物 是 炼 钢 时 除 潭 不 干净 和 浇注 过 程 中 带 入 的 缺陷 。 非 金属 夹杂 物 的 存 
在 ,破坏 了 金属 基体 的 连续 性 ， 降 低 了 强度 ,并 使 应 力 集中 。 


图 10- 199 钢材 中 的 非 多 属 夹 杂 ” (未 浸 包 ) 
a) 氧化 物 夹 杂 b) 硫化 物 夹 杂 c) 点 状 硅 酸 盐 夹 杂 


(2) Tl2A 钢 原 材料 的 不 民 组 织 〈 图 10-200 ) 
10-200 解析 
图 10-200a 所 示 为 T12A 钢 中 的 石墨 碳 。 钢 材 退 火 时 如 果 加 热 温度 过 高 、 加 热 时 间 
较 长 及 冷却 缓慢 等 ， 就 会 使 钢 中 出 现 大 片 状 珠光 体 、 网 状 碳 化 物 并 析出 石墨 磊 。 在 石墨 
碳 的 周 于 ， 由 于 碳 含 量 降低 ， 故 出 现 了 大 块 铁 素 体 。 具 有 石墨 碳 的 钢材 ， 断 口 呈现 灰 黑 
色 ， 其 强度 和 热处理 后 的 人 硬度 均 大 大 降低 。 这 种 钢材 不 能 制作 工 模 具 和 为 具 。 
众所周知 ， 高 碳 钢 在 预备 热处理 时 应 进行 球 化 退火 。 图 10-200b 所 示 为 退火 时 由 于 
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图 10-200 TI2A 钢 原 材料 的 不 良 组 织 
a) TI2A 钢 中 的 石墨 磺 ”x500 b) Tl2A 钢 原 材料 的 片 状 珠光 体 ”x500 


加 热 温度 过 高 和 冷却 速度 不 当 而 形成 的 粗 片 状 珠光 体 组 织 。 该 组 织 在 漆 火 加 热 时 极 易 过 
热 和 产生 较 大 的 泽 火 变形 。 
(3) TI2A 钢 深 火 不 恨 组 织 (图 10-201) 
10-201 解析 
图 10-201a 所 示 为 T12A 钢 滩 火 过热 组 织 。 碳 系 工具 钢 在 深 火 加 热 过 程 中 ， 如 果 加 
热 温度 过 高 ， 会 使 学 火 后 产生 粗大 的 片 状 马 氏 体 。 有 这 种 组 织 的 工 模具 在 使 用 时 极 易 


TO 


图 10-201 TI12A 2 KS HZ x 500 
a) T12A 2 k pik HZ b) T12A 826 k 45 S IK 
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果 冷 却 不 足 或 因 工 模具 截面 较 大 而 未 能 全 部 济 透 ， 就 会 产生 一 部 分 托 氏 体 组 织 。 有 时 因 
冷却 不 均匀 ， 在 工件 表面 还 会 产生 软 点 ， 软 点 处 的 组 织 也 含有 托 氏 体 。 

(4) 9SiCr 钢 退 火 后 的 不 民 组 织 (图 10-202) 

10-202 解析 

图 10-202a 所 示 为 由 于 钢材 或 锻件 毛坯 球 化 退火 温度 低 ， 使 珠光 体 球 化 不 充分 ， 出 
现 的 细 片 状 珠光 体 。 图 10-202b 所 示 为 由 于 钢材 或 锻件 毛坯 球 化 退火 时 过 热 或 冷却 不 当 
而 产生 的 片 状 珠光 体 。 这 种 组 织 的 人 硬度 偏 高 ,不易 切 前 加 工 ， 且 济 火 加 热 过 程 中 容易 过 
热 和 变形 。 


= 
=== === 


图 10-202 9SiCr 钢 退 火 后 的 不 恨 组 织 
a) 低级 别 珠光 体 (加 热 不 足 ) b) 高 级 别 珠 光 体 〈 加 热 时 过 热 ) 


3. 典型 热 作 模具 钢 及 其 热处理 的 不 良 组 织 
热 作 模具 钢 六 火 后 的 不 良 组 织 见 图 10-203。 
10-203 解析 
通常 热 作 模具 钢 的 济 火 马 氏 体 组 织 以 2 ~4 级 为 宜 。 图 10-203a 所 示 为 工 级 ( WÉ K 


图 10-203” 热 作 模 具 钢 深 火 后 的 不 良 组 织 ”x400 
a) 1 级 [ 马 氏 体 + 细 珠光 体 + 铁 素 体 〈 湾 火 加 热 不 足 ) | 
b) 5 级 [ 较 粗大 的 针 状 马 氏 体 + 较 多 的 残留 奥 氏 体 ( 滩 火 加 热 时 过 热 ) | 
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加 热 不 足 ) ， 图 10-203b Br J 5 X (WE OBH AAB phyu)  `4 k 2H 20 E 8 fr DL, 
可 测定 唱 粒 度 大 小 。 品 粒度 按 CBZT 6394—2002 的 规定 评定 ， 并 按 马 氏 体 针 最 大 长 度 评 
定 。 不 同 牌号 的 热 作 模具 钢 显 微 组 织 特 征 及 马 氏 体 针 最 大 长 度 见 表 10-17。 

表 10-17 热 作 模具 钢 显 微 组 织 特征 及 马 氏 体 针 最 大 长 度 (JB/AT 8420 一 2008 ) 


钢 号 显 微 组 织 特征 5 l 39 
级 别 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 铁 素 体 
隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 
Bs 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 
4 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 
l 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 2-a 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 2 市 
CR 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 Ds 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 2-d 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 2 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 34 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 3-a 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少 量 残 和 留 奥 氏 体 + 碳化 物 3-b 
SG s u 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 3-c 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 3-d 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 3: 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + X Br Ei B 5 IK + 碳化 物 3-f 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 少量 碳化 物 4-a 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少 量 残 和 留 奥 氏 体 + 少量 碳化 物 4-b 
Gea ass 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 少量 碳化 物 4-c 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 少量 碳化 物 4-d 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 极 少 量 碳化 物 4-e 
6 JH K £F p K IK + X nr Pq B IS IK + 极 少量 碳化 物 4- f 
1 马 氏 体 + 上 贝 氏 体 S-a 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 5-5 
ae a s 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 5S-c 
4 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 5-d 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 S 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 和 留 奥 氏 体 5-f 
1 马 氏 体 + 细 珠 光 体 + 针 状 铁 素 体 + 少量 碳化 物 6-a 
2 隐 针 马 氏 体 + 极 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 6-b 
ea maoan 3 细 针 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 6-c 
4 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 6-d 
5 较 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 6-e 
6 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 6-f 
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4. 典型 结构 钢 的 球 化 体 不 良 组 织 
中 碳 钢 球 化 体 的 不 良 组 织 见 图 10-204 。 
10-204 解析 

对 低 、 中 碳 碳 系 结构 钢 及 其 合金 结构 钢 进 行 冷 作 变形 (Yean. o pr k HI ZP #> 5 ) 
前 应 进行 球 化 处 理 ， 并 按 JBAT 5074—2007 的 规定 进行 评级 ， 以 便 提 高 其 工艺 性 。 通 
3, Hj Sir <80% 者 ,4 ~6 级 合格 ; 畸变 量 >80% 者 ,5 ~6 级 合格 。 图 10-204a 所 示 
为 珠光 体 + 球 化 体 + 铁 素 体 (3 级 ) 。 显 然 ， 该 组 织 (3 级 ) 对 任何 畸变 量 的 冷 变 形 加 
工 均 为 不 合格 组 织 。 图 10-204b 所 示 为 点 状 球 化 体 + 少量 珠光 体 + k 8 IK (4 级 ) XJ 
畸变 量 和 80% 者 ， 该 组 织 (4 级 ) 视 为 合格 组 织 ; 对 了 畸变 量 > 80% 者 ， 该 组 织 (4 级 ) 
则 为 不 良 组 织 。 


图 10-204 ”中 碳 钢 球 化 体 的 不 良 组 织 ”x400 
a) 3 级 (珠光 体 及 球 化 体 + 铁 素 体 ) b) 4 级 (点 状 球 化 体 及 少量 珠光 体 + 铁 素 体 ) 


5. 典型 轴承 钢 热 处 理 的 不 良 组 织 
(1) 高 碳 铬 轴承 钢 球 化 退火 的 不 良 组 织 (图 10-205) 
10-205 解析 
JBAT 1255 一 2014 中 规定 ， 高 碳 馈 轴承 钢 应 进行 球 化 退火 ， 且 按 第 一 级 别 图 评定 其 
球 化 效果 。 图 10-205a 所 示 为 由 于 加 热 不 足 ， 使 得 强化 效果 不 良 ， 即 珠光 体 呈 现 粒 状 和 
细小 片 状 (1 级 ); 图 10-205b 所 示 为 由 于 轻微 过 热 ， 呈 现 球 状 珠光 体 + 局 部 碳化 物 团 
聚 现象 (5 级 )。 通 常 ，2 ~4 级 为 合格 (参见 JBAT 1255 一 2014 中 的 第 一 级 别 图 ) 。 
(2) 轴承 钢 制 微型 轴承 的 滩 火 回 火 组 织 (图 10-206 ) 
10-206 解析 
JBAT 1255 一 2014 中 规定 ， 高 左 铬 轴承 钢 制 微型 轴承 经 深 火 回 火 后 ,组 织 1 ~3 级 为 
合格 ， 即 4 级 为 不 良 组 织 。4 级 马 氏 体 特 征 为 局 部 呈现 轻微 过 热 且 残留 奥 氏 体 稍 多 ， 局 
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图 10-205 高 兢 铬 轴承 钢 球 化 退火 的 不 恨 组 织 ”x500 
a) 加 热 不 足 b) 轻微 过 热 


部 品 粒 较 粗 ， 如 图 10-206 所 示 。 但 对 一 般 轴 承 零 件 ，1 ~4 级 均 为 合格 。 因 此 ， 可 根据 
轴承 零件 的 具体 结构 、 扩 二 和 承载 特点 ， 选 择 适 宜 的 马 氏 体 级 别 〈 参 见 JBZT 1255— 
2014 中 的 第 二 级 别 图 )。 

(3) 轴承 钢 制 微型 轴承 的 泽 火 回 火 托 氏 体 组 织 (图 10-207 ) 


图 10-206 轴承 钢 制 微型 轴承 图 10-207 轴承 钢 制 微型 轴承 


的 汉 火 回 火 组 织 ”x500 的 泽 火 回 火 托 氏 体 组 织 x 500 


10-207 解析 
JBAT 1255 一 2014 中 对 高 碳 铬 轴承 钢 制 轴承 经 湾 火 回 火 后 的 残留 托 氏 体 有 具体 规定 。 
其 中 ， 微型 轴承 滩 火 回 火 后 不 允许 出 现 托 氏 体 ， 出 现 图 10-207 所 示 的 1 级 托 氏 体 则 为 
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不 良 组 织 ; 除 微型 轴承 外 ， 人 允许 存 在 
少量 的 针 状 或 块 状 届 氏 体 。 其 他 轴承 
零件 ， 可 视 具 体 钢 种 、 结 构 尺 寸 大 小 
及 具体 性 能 要 求 ， 人 允许 存在 1~2 级 
的 托 氏 体 (参见 JBAT 1255 一 2014 中 
的 第 三 级 别 图 )。 
(4) 高 磋 铬 轴承 钢 的 等 温 滩 火 
见 氏 体 组 织 (图 10-208) 
10-208 解析 
JB/T 1255 一 2014 中 规定 ， 高 碳 
铬 轴承 钢 制 轴承 零件 等 温 滩 火 组 织 
应 由 下 贝 氏 体 、 残 留 碳化 物 组 成 ， 
允许 存在 少量 的 针 状 或 块 状 托 氏 体 


= Eee 


及 残留 奥 氏 体 ， 贝 氏 体 级 别 不 得 大 
于 1 级 〈 见 图 10-208)， 参 见 JBAT 
1255 一 2014 中 的 第 五 级 别 图 。 


6. 典型 特殊 性 能 钢 的 不 良 组 织 


图 


10-208 yl pA WH K DB S 
Wa 8 k L IN KHA x< 500 


(1) 30Crl3 马 氏 体 不 锈 钢 的 不 良 组 织 (图 10-209) 


10-209 解析 


w(Cr) 为 13% 左 右 的 Crl3 型 不 锈 钢 和 含 少 量 儿 的 Cr17 型 不 锈 钢 属 于 马 氏 体 不 锈 
， 它 们 是 强度 最 高 的 不 锈 钢 。 由 于 其 碳 含量 较 少 ， 一 旦 碳 含量 处 于 下 限 或 低 于 允许 的 


钢 
Ik C; Br 


含量 


这 时 演变 成 半 马 氏 体 不 锈 


锈 钢 的 不 恨 组 织 x400 
注 : 马 氏 体 不 锈 钢 中 析出 铁 素 体 。 
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钢 或 称 铁 系 体 - 马 氏 体 双 相 组 织 不 锈 钢 ) ， 并 因此 大 大 降低 30Cr13 单一 马 氏 体 不 锈 钢 的 
强度 和 耐 蚀 性 。 

(2) Cr17Ti 铁 素 体 不 锈 钢 的 不 恨 组 织 〈 图 10-210 ) 

10-210 解析 

当 钢 中 铬 含量 和 碳 含量 符合 (Cr) -w(C) >12.5% 时 ， 加 热 过 程 中 不 发 生 a 一 ?7 转 
变 ， 这 时 钢 的 组 织 为 铁 素 体 。 一 般 w (Cr) X T 14% 的 低 碳 铬 不 锈 钢 和 w(Cr) >= 27% 的 
任何 碳 含量 的 不 锈 钢 均 属 铁 素 体型 不 锈 钢 。 由 于 炊 性 温度 较 高 ， 一 旦 精炼 不 认真 E 
在 组 织 中 残留 大 量 夹杂 物 ( 见 图 10-210) ， 并 因此 造成 其 强度 、 韧 性 和 耐 蚀 性 以 及 工艺 
性 等 明显 降低 。 


图 10-210 Crl7Ti 铁 素 体 不 锈 钢 的 不 良 组 织 x 400 
注 : 组 织 中 含 治 炼 夹 杂 物 。 


(3) Cr28 铁 素 体 不 锈 钢 的 不 良 组 织 (图 10-211 ) 
10-211 解析 
生产 实践 表明 ， 当 w(Cr) >45% 的 合金 浇注 温度 低 于 820%C 时 ,将 出 现 o 相 (FeCr)， 
且 随 着 温度 降低 ，c 相 存 在 的 温度 范围 逐渐 扩大 。 其 中 ， 钢 中 杂质 和 大 量 合金 元 素 (E 
碳 、 拓 外 ) 都 使 o 相生 成 范围 移 至 较 低 的 铬 含量 并 加 速 形成 。e 相 具 有 很 高 硬度 和 脆性 ， 
分 布 在 基体 上 会 使 钢 明 显 脆 化 ， 同 时 也 导致 基体 中 合金 元 素 贫 化 ， 从 而 降低 其 耐 蚀 性 。 从 
高 温 快 速 冷却 可 抑制 o 相 的 形成 ， 或 通过 820% 以 上 温度 加 热 也 可 将 其 消除 。 
(4) 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 不 良 组 织 (图 10-212 ) 
10-212 解析 
众所周知 ，18-8 型 不 锈 钢 在 室温 下 的 正常 组 织 为 单一 奥 氏 体 。 但 碳 含量 对 18-8 型 
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Cs w sep is 钢 的 不 良 组 织 x400 
注 : 不 锈 钢 中 含 大 量 c 相 。 


图 10-212 


18-8 Waaa 钢 的 不 恨 组 织 ”x125 
as S. n 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 有 了 明显 


FE 
J: 


啊 ， 当 钢 中 碳 含量 严重 超过 规定 范围 时 ， 
铁 素 体 双 相 组 织 ， 且 铁 素 体 沿 奥 氏 体 唱 界 分 布 ， 其 结 
性 。 


将 呈现 奥 氏 体 和 
， 其 结果 是 大 大 增加 钢 对 唱 间 腐蚀 的 敏感 
所 以 ， 如 果 奥 氏 体 不 锈 钢 出 现 5% (体积 分 数 ) 以 上 的 铁 素 体 ， 则 视 为 不 良 组织 。 
10. 4. 4 


零件 表面 津 火 前 预 处 理 的 不 良 组 织 


1. 中 碳 结 构 钢 正 火 后 的 不 良 组 织 (图 10-213) 


10-213 解析 
GBAT 13320 一 2007 中 规定 ， 钢 和 和 铸铁 制 零件 表面 涉 火 前 ， 一 般 


进行 预备 热处理 
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( 回 火 索 氏 体 + 少量 托 氏 体 + 少量 铁 素 体 ) ， 对 于 重要 零件 ， 该 种 组 织 视 为 不 恨 组 织 ; 
但 对 于 一 般 零 件 ， 这 种 组 织 可 视 为 合格 。 


10.4.5 表面 洋 火 硬化 层 的 不 良 组 织 


图 10-215 钢 件 表面 深 便 层 的 不 良 组 织 ”x500 
a) 2 级 〈 较 粗 马 氏 体 ) b) 8 级 《微细 马 氏 体 ) 


10-215 解析 
JBAT 9204 一 2008 规定 : 一 般 钢 件 感应 滩 火 后 ， 金 相 组 织 为 3 ~7 级 的 合格 。 网 10-215a 
所 示 的 2 级 〈 较 粗 马 氏 体 ) 和 图 10-215b 所 示 的 8 级 [微细 马 氏 体 ， 碳 含量 不 均匀 ， 并 有 少 
量 托 氏 体 + 少量 铁 素 体 ( 体 积分 数 <5% ) ] 均 视 为 不 良 组 织 。 钢 件 感应 滩 火 金 相 组 织 分 级 放 
明 见 表 10-18。 


表 10-18 钢 件 感应 溯 火 金 相 组 织 分 级 说 明 


只 特 征 
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mm 


细 马 氏 体 2 


微细 马 氏 体 
微细 马 氏 体 , 其 碳 含量 不 均匀 
微细 马 氏 体 ,其 碳 含量 不 均匀 ,并 有 少量 极 细 珠光 体 ( 托 氏 体 ) + 
少量 铁 素 体 ( 体 积分 数 <5% ) 
微细 马 氏 体 + 网 络 状 极 细 珠 光 体 ( 托 氏 体 ) + 未 溶 铁 素 体 (体积 分 L 10 
数 <10% ) 
w. 微细 马 氏 体 + 网 络 状 极 细 珠 光 体 ( 托 氏 体 ) + 大 块 状 未 溶 铁 素 体 
(体积 分 数 > 10% ) 
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10.4.6 化 学 热处理 前 预备 热处理 的 不 良 组 织 


1. 低 碳 低 合 金 钢 ( 渗 碳 钢 ) 正 火 后 的 不 良 组 织 (图 10-216) 
10-216 解析 
20CrMnTi 钢 制 渗 碳 齿轮 要 求 毛坯 锻造 后 进行 正 火 人 处 理 ， 并 规定 正 火 后 表层 部 分 
(中 表面 1~5mm 处 ) 组 织 为 1 ~3 级 合格 (图 10-216a 所 示 为 4 级 ， 视 为 不 展 组 织 
距 表面 以 里 5mm 的 心 部 组 织 为 3 ~4 级 合格 (图 10-216b 所 示 为 5 级 ， 视 为 不 恨 组 织 


b) a) 


二 = == 


图 10-216 低 碳 低 合 金 钢 (59048) 正 火 后 的 不 良 组 织 x 500 
a) 珠光 体 + 铁 素 体 〈 唱 粒 细碎 ， 组 织 不 均匀 ) b) 珠光 体 + 铁 素 体 + 少量 粒状 贝 氏 体 〈 局 部 混 品 ) 


2. 渗 氮 前 调 质 处 理 的 不 良 组 织 (图 10-217) 
10-217 解析 
GBAT 11354 一 2005 规定 : 活 氮 前 原始 组 织 ， 对 于 重要 零件 ,1 ~2 级 为 合格 (E 
10-217a 所 示 为 3 级 ， 视 为 不 良 组 织 ); 对 于 一 般 零 件 ，1 ~3 级 为 合格 (图 10-217b 所 示 
为 4 级 ， 视 为 不 良 组 织 )。 调 质 钢 渗 氨 前 原始 组 织 级 别 说 明 见 表 10-19。 


图 10-217 渗 撮 前 调 质 处 理 的 不 恨 组 织 ”x500 
a) 3 级 [ 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 〈 体 积分 数 ) <15% |] 
b) 4 级 [ 细 针 状 索 氏 体 ， 游 离 铁 素 体 量 〈 体 积分 数 ) <25% ] 
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表 10-19 调 质 钢 渗 氮 前 原始 组 织 级 别 说 明 


级 别 渗 所 前 原始 组 织 级 别 说 明 标准 中 图 号 
1 均匀 细 针 状 索 氏 体 ,游离 铁 素 体 量 极 少 la) 
2 均匀 细 针 状 索 氏 体 ,游离 铁 素 体 量 (体积 分 数 ) <5% 1b) 
3 细 针 状 索 氏 体 ,游离 铁 素 体 量 (体积 分 数 ) <15% lc) 
4 细 针 状 索 氏 体 ,游离 铁 素 体 量 (体积 分 数 ) <25% 1d) 
5 索 氏 体 ( 正 火 ) ,游离 铁 素 体 量 (体积 分 数 ) >25% le) 


10.4.7 化 学 热处理 渗 层 的 不 良 组 织 


1. 渗 碳 热处理 后 渗 层 中 不 良 的 粗大 碳化 物 (图 10-218) 
10-218 解析 
JBAT 8881 一 2011 规定 : 深 动 轴承 零件 的 产 成 品 滩 兢 热处理 技术 条 件 要 求 ， 滩 层 中 
残留 的 粗大 碳化 物 第 1 级 和 第 2 级 为 合格 ,第 3 级 为 不 良 组 织 ( 仪 在 有 效 人 硬化 层 深度 
=2. 5mm 的 深层 渗 碳 时 允许 第 3 级 不 良 组 织 存 在 )。 


图 10-218 渗 兢 热处理 后 渗 层 中 不 恨 的 粗大 碳化 物 x500 
注 : 渗 碳 层 中 粗大 碳化 物 为 3 级 。 


2. 渗 左 层 网 状 碳化 物 的 不 良 组 织 (图 10-219) 
10-219 解析 
JB/AT 8881 一 2011 规定 : 滚动 轴承 零件 的 产 成品 渗 碳 热 处 理 技术 条 件 要 求 ， 成 品 雪 
件 渗 层 中 的 网 状 碳化 物 1~3 级 为 合格 ，4 级 为 不 良 组 织 。 
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3. 渗 碳 层 高 温 回 火 后 的 不 良 组 织 (图 10-220) 
10-220 解析 
JBAT 8881 一 2011 规定 : 滚动 轴承 零件 的 产 成 品 渗 碳 热处理 技术 条 件 要 求 ， 零 件 活 
碳 并 高 温 回 火 后 ， 组 织 呈 现 索 氏 体 + 少量 托 氏 体 和 残留 奥 氏 体 + 针 状 碳化 物 ( 共 分 5 
级 ) ， 并 规定 1~3 级 为 合格 ，4 级 判 为 不 良 组 织 。 


wl 


图 10-219 ” 滩 碳 层 网 状 兢 化 物 图 10-220” 渗 矶 层 高 温 回 火 后 
的 不 恨 组 织 。 ”x500 的 不 良 组 织 。 x500 
注 : 碳化 物 网 很 大 且 接 近 封 闭 状态 。 注 : 组 织 中 含有 较 多 上 断 续 的 稍 粗 的 针 状 碳化 物 。 
4. 渗 兢 直接 汉 火 后 渗 层 的 不 良 组 织 (网 10-221 ) 


图 10-221 渗 碳 和 直接 泽 火 后 滩 层 的 不 良 组 织 x500 
a) 1 级 (加热 不 足 ) b) 5 级 (过热) 
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10-221 解析 
JB/T 8881 一 2011 规定 : 滚动 轴承 零件 的 产 成 品 渗 碳 热处理 技术 条 件 要 求 ， 和 去 件 渗 
Ik PL Re 8 k Ja BJ pk zH 2H 2 ~4 级 为 合格 ，1 级 和 5 级 为 不 良 组 织 。 
5. 渗 碳 二 次 淳 火 后 渗 层 的 不 良 组 织 (图 10-222) 
10-222 解析 
JB/T 8881 一 2011 规定 : 滚动 轴承 零件 的 产 成品 渗 碳 热处理 技术 条 件 要 求 ， 零 件 渗 
碳 二 次 汶 火 的 活 碳 层 组 织 1 ~3 级 为 合格 ，4 级 为 不 恨 组 织 。 但 对 于 有 效 硬 化 层次 度 = 
2. 5mm 的 零件 ，4 级 也 视 为 合格 。 


图 10-222 2k K UE K Ja 2 J: BJ 45 R 224 
tE: 细 针 状 马 氏 体 和 少量 断 续 的 残留 针 状 碳化 物 。 


6. 碳 氮 共 渗 层 的 不 良 组 织 (图 10-223) 
10-223 解析 
JBZT 7363 一 2011 规定 : 滚动 轴承 钢 制 零件 碳 氮 共 渗 后 的 合格 组 织 ( 含 氨 马 氏 体 + 
— + jk s Ik, r J) 如 图 10-223a. b 所 示 ; 图 10-223c、d 所 示 分 别 为 1 级 黑色 
织 和 2 级 黑色 组 织 ， 均 为 渗 层 中 的 不 良 组织 , 不 允许 存在 。 
7. 渗 氮 层 的 不 良 脆性 级 别 (图 10-224) 
10-224 解析 
各 种 零件 渗 损 后 应 用 维 氏 人 硬度 计 检 测 其 脆性 ， 并 按 维 氏 硬度 (试验 力 : 98.07N) 
压 痕 边 角 碎 裂 程度 分 为 5 级 。 对 于 重要 零件 ,1 ~2 级 为 合格 ，3 级 即 为 不 良 ， 如 图 
10-224a 所 示 ; 对 于 一 般 零 件 ，1 ~3 级 为 合格 ，4 级 为 不 良 ， 如 图 10-224b 所 示 。 渗 须 
层 脆性 级 别 说 明 见 表 10-20。 
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图 10-223” 碳 氮 共 渗 层 的 不 良 组 织 ”x400 


a, b) 合格 组 织 c) 1 级 


dyVY 


色 组 织 d) 2 级 黑色 组 织 


图 10-224 渗 损 层 的 不 良 脆 性 级 别 x 100 


a) 3 级 《两 边 或 两 角 碎 裂 ) 


b) 4 级 〈 三 边 或 三 角 碎 裂 ) 
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表 10-20 渗 和 氮 层 脆性 级 别 说 明 


级 别 渗 氮 层 脆 性 级 别 说 明 级 渗 撮 层 脆性 级 别 说 明 
1 压 炉 三 边 或 三 角 碎 裂 
2 压 雏 四 边 或 四 角 雁 裂 
3 


10.4.8 渗 克 和 碳 氮 共 渗 泽 火 后 心 部 的 不 良 组 织 


1. 渗 兢 泽 淡 后 的 心 部 不 良 组 织 (图 10-225) 
10-225 解析 
JBAT 8881 一 2011 规定 : 滚动 轴承 零件 渗 碳 汶 火 后 的 心 部 组 织 应 为 板 条 马 氏 体 、 忠 
氏 体 ， 并 人 允许 少量 铁 素 体 存 在 ，1 ~3 级 为 心 部 合格 组 织 ，4 级 为 心 部 不 良 组 织 。 有 效 硬 
化 层 深度 三 2. 5mm 者 可 不 检测 心 部 组 织 。 


=== == 


图 10-225 20 KJ WJ C p R 2H22 x< 500 
(4 X: 较 多 的 残留 铁 素 体 ， 体 积分 数 > 15% ) 


2. 碳 氮 共 渗 和 渗 碳 泽 火 后 心 部 不 良 组 织 (图 10-226) 


Ñ 


10-226 解析 
JBZT 7710 一 2007 规定 : 注 层 碳 气 共 渗 或 注 层 滩 碳 钢 件 滩 火 后 ,根据 铁 素 体 特征 及 
数量 ,将 心 部 组 织 分 为 5 级 ， 见 表 10-21。 重 要 零件 1 ~2 级 合格 ，3 级 为 不 良 组 织 ; 一 
般 零 件 3 级 也 视 为 合格 ，4 级 为 不 良 组 织 。 
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图 10-226 碳 氮 共 渗 和 渗 碳 滩 火 后 心 部 不 民 组 织 x 500 
a) 3 级 ( 较 多 的 块 状 游 离 铁 素 体 ) b) 4 级 (多量 块 状 游离 铁 素 体 ) 


表 10-21 注 层 碳 氮 共 渗 或 注 层 渗 磋 钢 件 心 部 铁 素 体 级 别 评级 


铁 素 体 级 别 铁 素 体 特征 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ,% ) 
1 无 游离 铁 素 体 0 

少量 块 状 游离 铁 素 体 10 

较 多 量 块 状 游离 铁 素 体 30 

多 量 块 状 游 离 铁 素 体 50 


大 量 块 状 游 离 铁 素 体 70 


10.4.9 非 铁 金属 及 合金 的 不 良 组 织 


1. 铜 中 含 杂 质 Cu;O 的 显 微 组 织 (图 10-227) 
10-227 解析 
除了 真空 法 熔炼 或 制 取 无 氧 铜 ， 在 熔炼 铜 时 为 了 去 除 其 中 的 硫 ， 往 往 鼓 和 人 空气 或 氧 


Q | + O | 
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T 2 Bs | 
2. 晶 粒 度 起 标的 黄 铜 金 相 组 织 (图 10-228) : 
10-228 解析 . 
试验 证 明 ， 细 唱 粒 的 黄 铜 比 粗 晶 粒 的 黄 
铜 力学 性 能 高 。 生 产 实践 表明 ， 黄 铜 锻 轧 的 
变形 度 和 随后 的 退火 工艺 直接 影响 其 品 粒 大 
小 ， 即 退火 温度 越 高 、 保 温 时 间 越 长 ， 其 晶 。 图 10-227 铜 中 含 杂质 Cus0 的 显 微 组 织 
粒 越 粗 。 通 常 希望 黄 铜 的 晶 粒度 不 超过 
0.05mm。 图 10-228a、b 所 示 分 别 为 晶 粒 尺寸 为 0.12mm 和 0.09mm 的 黄 铜 显 微 组 织 。 
显然 ， 其 品 粒度 未 达到 预期 技术 要 求 〈 友 0. 05mm ) 。 


二 SEE 二 


一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 = 一 = 一 一 一 -==== 一 ~- 一- 


3. 含有 X 相 的 铝 的 金 相 组 织 (图 10-229 ) 
10-229 解析 
生产 实践 中 ， 在 熔炼 铝 时 不 可 避免 地 会 溶 人 一 定数 量 的 铁 、 硅 等 其 他 元 素 。 试 验 表 
明 ， 铁 不 洲 于 铝 中 ， 而 是 形成 多 种 化 合 物 ; 硅 与 铝 在 固态 下 能 够 有 限 洲 解 。 少 量 的 硅 对 
铝 的 性 能 无 明显 影响 (只 有 人 炼 制 高 强 馈 时 ， 才 特意 加 入 大 量 硅 )。 以 杂质 形式 存在 于 馈 
中 的 铁 和 硅 与 馈 形 成 三 元 化 合 物 ( 称 为 X 相 )， 并 分 布 于 晶 粒 边界 。 这 种 沿 唱 界 分 布 的 
三 元 化 合 物 使 铝 及 其 合金 的 塑性 明显 降低 ， 甚 至 使 之 无 法 进行 锻 轧 加 工 。 
4. 硬 铝 中 超标 的 大 量 杂 质 (图 10-230 ) 
10-230 解析 
硬 铝 是 一 种 多 组 元 复杂 铝 合 金 ， 其 中 含有 锅 、 铜 、 锰 、 硅 、 镁 和 铁 等 元 素 。 铁 往往 
是 铝 中 不 可 避免 的 杂质 ， 起 着 有 害 作 用 ; 硅 与 镁 形成 Mg;Si， 在 热处理 过 程 中 促进 铝 的 
强化 ; 呈现 化 合 物 CuAl, 形态 的 铜 和 呈 S 相 的 镁 是 便 铝 热处理 时 的 主要 强化 剂 ; 鳃 虽然 
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不 参与 强化 ， 但 是 起 春 耐 腐蚀 的 作用 。 值 得 指出 的 是 ， 质 量 分 数 大 于 0.5% BJ Si #l Fe 
在 硬 铝 中 以 杂质 形式 存在 ， 明 显 降低 硬 铝 的 力学 性 能 。 
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图 10-229 含有 X 相 的 铝 的 金 相 组 织 图 10-230 ”人 硬 铝 中 超标 的 大 量 杂 质 


附录 A 


2 
=s 


优质 碳 素 
结构 钢 


合金 


结构 钢 


常用 钢 的 临界 温度 


牌 号 Ac | ZC Ac, n 于 4c Ms/ C 
一 
30 5 380 

40 724 360 

45 724 s= == 751 350 

50 725 320 

60 7 270 

40Mn 726 = 

60 Mn 159 280 
20Mn2 730 到 
35Mn2 713 Ër ss < 325 
40Mn2 IE 67 | 704 | 340 

45 Mn2 715 EP | = 320 
一 
42SiMn 765 = 

40B = 

45B 280 

50B 280 


2 


合金 


结构 钢 


附 录 ID 

( 续 ) 

40 MnB 生生 
na z 22 22=== : 
20MnMoB == 
20MnVB 一 
一 am 
Cu — [2 C m L m | m = 
x OC | 76 | 85 | 72 | 7 | 390 
0 | 7 | 0 | 60 | — | 350 
|| 360 
EE EE EE EE 
EC m mm mm m. 
u | m m C L =< j = 
一 em 
EE EE EE EE = 
20CrMn 360 
40CrMn 350 
20CrMnsSi 
25CrMnsSi 305 
30CrMnsSi 365 
35CrMnSiA 330 
20CrMnMo = 
40CrMnMo === 
20CrMnTi 365 
30CrMnTi 四 
20CrNi 410 
40CrNi 720 770 340 
45CrNi 725 775 四 
SOCrNi 735 755 300 
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( 续 ) 
类 型 牌 号 Aci/C Ac, n 一 4c — 5 Ms/ C 
12CrNi2 732 一 
20CTN13 715 300 
37CrNi3 720 270 
结构 钢 730 2 
60S2Mn 755 305 
GCr15 745 245 
GCrl5SiMo 750 210 
9SiCr 770 170 
Cr06 730 = 
9Cr2 740 270 
4CrW2Si 780 315 
< Cpu me m es 区 
9Mn2V 730 125 
710 us Qs ss 


附 录 。 557 `: 
( 续 ) 
类 型 牌 号 Ac/C hes 或 4 /TC An/C | 4 | M/C 
SCrNiMo 710 770 680 = 230 
5Cr4AMo3SiMnVAI 837 902 一 一 277 
4CrMnSiMoV 792 855 660 770 330 
A — CMoWv3si ER | 858 | 97 | — | — | 2 
7Cr7 Mo2 V2Si( LD) 856 915 720 806 105 
5Cr2NiMoVSi 750 874 623 751 243 
š 
4CI3Mo2MnSiVNbB(Y4 ) 789 910 203 
WI18Cr4V 820 760 = 190 
ee W6MoSCr4V2 835 770 820 = 
高 速 
W6Mo5 Cr4 V2 Co5 820 — — 180 
工具 钢 
W9Mo3Cr4 V 835 — — = 
WOMoSCr4V2Al 835 885 770 = 
06Cr13 820 905 — 370 
Ai [23 | so | 90 | 7 | — | 20 
830 — | s | — | = 
850 950 700 845 — 


附录 B 加 热 时 间 的 计算 


表 B-L1 加 热 时 间 计 算 公 式 及 加 热 系 数 
t= AKD 
式 中 “二 加 热 时 间 (min 或 s) 
加 热 时 间 经 验 计算 式 4 一 加 热 系 数 (min/mm 或 s/mm) 
D 一 工件 有 效 厚 度 (mm) 
K 一 装 炉 条 件 修 正 系数 ,通常 取 1~1.5 
gs, 加 热 系数 
空气 电阻 炉 加 热 系 数 / ( min/mm) 盐 浴 炉 加 热 系 数 /(s/mm) 
Bx hl 0. 0:21] 25 ~30 
50 ~ 60 
人 人 y 
合金 NO 15 ~20( 一 次 预 热 ) 
== 5 I u= 8 ~15( 二 次 预 热 ) 
Q 圆柱 形 工件 按 直 径 计 算 : 对 于 空心 圆柱 工件 ， 高 度 (hh)/ 壁 厚 (6) 友 1.5 时 ,以 h 计 ; 当 h/6=1.5 


时 ， 以 1.56 计 ; "4 h/8>7 时 ， 以 实心 圆柱 计 ; 空心 内 圆锥 体 件 以 外 径 d x 0.8 iF. 
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表 B-2 高 速 钢 在 盐 浴 炉 中 的 加 热 系 数 


有 效 厚 度 Amm 加 热 系数 人 ( s/mm) 有 效 厚 度 Amm 加 热 系数 人 ( s/mm) 
<8 12(850 ~ 900 C 预 热 ) 50 ~70 7 
8 ~20 10 70 ~ 100 6 
20 ~50 8 > 100 5 


表 B-3 工 模具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 和 加 热 系 数 


盐 浴 炉 es 
有 有效 厚度 /mm 
5 5~8 
10 8~10(800 ~850% 预 热 ) 
= 二 本 厚度 < 100mm ,20 ~ 30min/25mm 
执 锯 模具 钢 am PWs 厚度 > 100mm ,10 ~ 20min/25mm 
( 800 ~ 850 C 预 热 ) 
50 20 ~ 25 
100 30 ~ 40 
5 58 
10 8 - 10 (800 - 850 Ç 预 热 ) 
te i 
( 800 — 850 C 预 热 ) 
20 8 - 10( 500 —ü 550 C 预 热 ) 厚度 < 100mm ,20 ~ 30min/25mm 
碳 素 或 合金 工具 钢 30 10 ~ 15 厚度 > 100mm ,10 ~ 20min/25mm 
50 Os (500 ~550%C 预 热 ) 
附录 C ñ FH hj KX EBYS im FEE 
牌号 预 冷 温度 /%C 预 冷 温度 /%C 
45 770 ~790 720 ~740 
40Cr 750 ~770 750 ~770 
TT Tl 720 ~740 3Cr2W8V 840 ~ 860 
Crl2Mo 730 ~750 1000 ~ 1100 
附录 D 常用 钢 产 生 回 火 脆 性 的 温度 范围 
(单位 : C) 


牌号 第 一 类 回 火 脆性 | 第 二 类 回 火 脆性 第 一 类 回 火 脆性 | 第 二 类 回 火 脆性 


20Mn2 450 ~ 350 


250 ~ 330 500 ~ 550 38 CTr91 250 ~ 350 


附 a . 559 . 
( 续 ) 
牌号 第 二 类 回 火 脆性 
20CrNi3A 250 ~ 350 450 ~ 550 MnCrW V 约 250 
38 CrMoA1A 300 ~ 450 无 脆性 9SiCr 210 ~250 
20Cr13 450 ~ 560 600 - 750 9Mn2V 190 ~230 
JNA | ao | PLK Et 
附录 E 碳 钢 回 火 色 和 温度 的 天 系 
回 火 色 温度 /SC 温度 /人 
浅黄 色 200 深蓝 色 320 
黄 日 色 220 蓝 灰色 340 
金黄 色 240 蓝 灰 浅 日 色 370 
黄 紫 色 260 400 
深 紫 色 280 od 460 
蓝 色 300 100 


附录 F 


Ë F $h 3 BI j K RB:J Ë *= BJ pi #& 


温度 (Hk > 5) 


下 列 情 况 下 的 加 热 温 度 /%C 

Ac, 以 上 的 加 热 速度 /A( C Z) 

Ac, 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 

牌号 原始 组 织 预先 热处理 

、 100 ~200 | 400 ~500 
UTREE + ABRE Ei | 正大 | 840 ~860 | 880 950 | 910 -930 | 97071050 
35 。 | 片 关 珠光 体 + 铁 素 体 | 到 炎 或 没有 外 再 | 840 860 | 910 —950 | 930 ~970 |980 - 1070 
来 氏 体 x | 840 ~860 | 860 ~900 | 890 -930 930 - 1020 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 IË K 820 ~850 | 860 ~910 | 890 ~940 |950 ~ 1020 
40 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 810 ~830 | 890 ~940 FT ~ 1040 
索 氏 体 调 质 820 ~830 | 840 ~890 | 870 ~920 |920 ~ 1000 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 810 ~830 | 850 ~890 Ee ~ 1000 
40 ,50 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 810 ~830 | 880 ~920 | 900 ~940 |950 ~ 1020 
索 氏 体 810 ~830 | 830 ~870 920 ~ 980 
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( 续 ) 
下 列 情况 下 的 加 热 温 度 /%C 
Ac, 以 上 的 加 热 速 度 A( °C Zs) 
hci 以 上 的 加 热 持续 时 间 /s 
牌号 原始 组 织 预先 热处理 
100 ~200 | 400 ~ 500 
4sMwy ”| 细 片 状 珠光 体 + 细 粒状 铁 素 体 790 ~810 | 830 ~870 920 ~ 980 
WE 片 状 珠光 体 + 铁 素 体 退火 或 没有 处 理 | 790 ~810 | 860 ~900 | 880 ~920 |930 ~ 1000 
索 氏 体 调 质 790 ~810 | 810 ~850 | 840 ~880 | 900 ~ 960 
细 片 状 珠光 体 + 细 粒 状 铁 素 体 760 ~780 | 810 ~850 900 ~ 960 
65Mn | 才 关 珠光 体 + P E 8 520 -980 
Tx 560 -920 
AO dai — ”| u | 850 870 | 940 -980 | 960 - 1000 |000 = 1060 
40CrNio | BOE; Ef — | — GA | 830 “850 | 920 960 | 940 -980 |580 - 1050 
珠光 体 + 铁 素 体 退火 810 ~830 | 900 ~940 | 920 ~960 |960 ~ 1020 
T8A 粒状 珠光 体 760 ~780 | 820 ~ 860 900 ~960 
T10A ” 片 状 珠光 体 或 索 氏 体 (+ | 760 ~780 | 780 ~820 | 800 ~ 860 | 820 ~900 
粒状 珠光 体 或 粗 片 状 珠光 体 退火 800 ~830 | 740 ~880 | 860 ~900 | 900 ~950 
CrWMn 
细 片 状 珠光 体 或 索 氏 体 正 火 或 调 质 870 ~920 


附录 G 单 用 非 铁 金属 材料 的 热处理 工 亏 


参数 


表 G-1 几 种 防 锈 铝 合金 去 应 力 退 火 工 艺 参 数 
牌号 5 保温 时 间 Zmin 
退火 温度 /< = 
新 IH 厚度 <6mm 厚度 > 6mm 
5A02 LF2 150 ~180 60 ~ 120 — 
5 A03 LF3 270 ~ 300 60 ~ 120 — 
3A21 LF21 250 ~ 280 60 -ü- 150 60 -ü- 150 
表 G-2 变形 铝 合 金 再 结晶 退火 工艺 参数 
牌号 a 保温 时 间 /min | 
jË K iB šE ZC 冷却 方法 
贡 I 
工业 纯 馈 350 ~ 400 
3A21 LF21 350 ~ 420 
5A02 LF2 350 ~ 400 
30 空冷 或 炉 冷 
5A03 LF3 350 ~ 400 
5 A05 LFS 310 ~ 335 
5 A06 LF6 310 ~ 335 


附 


>K 
保温 时 间 /min 
I — I | UE <6mm — 


2A14 LD10 350 ~ 370 


7A04 LC4 350 ~ 390 


注 : 表 中 所 列 是 在 空气 循环 炉 中 的 加 热 制度 。 盐 浴 加 热 时 ， 保 温 时 间 可 按 表 中 数据 缩短 1/3 ， 在 静止 空气 
炉 中 应 增加 1⁄2 。 


表 G-3 变形 铝 合金 强化 后 的 再 结晶 退火 工艺 参数 


= 
40 ~60 60 — 90 炉 冷 
2A50 LDS 350 ~ 400 


= 
P= . ?” jË K iha J: Z C 保温 时 间 /h 冷却 方式 
2 A06 LY6 390 ~ 420 [S 
2A11 LY11 390 ~ 420 a 
2A12 LY12 390 ~ 420 L 22 L i 
2A16 LY16 390 ~ 420 [2 
2A02 LY2 390 ~ 420 Paso 
以 30%C Zh 的 速度 冷 至 
7A04 LC4 390 ~ 430 m... ias o k 
表 G-4 各 种 变形 铝 合 金 的 固 溶 处 理 温 度 
牌号 
加 热 温度 /人 C 熔化 开始 温度 / 
新 IH 
2A01 LY1 535 
2A02 LY2 510 ~ 515 
2A06 LY6 518 
2A10 LY10 540 
2A11 LY11 514 - 517 
2A12 LY12 506 ~ 507 
2A16 LY16 545 
2A17 LY17 540 
6A02 LD2 595 
2A50 LD5 > 525 
2A70 LD7 == 
2A80 LD8 一 
2A90 LD9 一 
2A14 LD10 > 509 
7A03 LC3 > 500 
7A04 LC4 > 500 
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表 G-S$ 常用 变形 名 合金 的 时 效 工艺 参数 
制品 种 类 时 效 温度 /SC 时 效 时 间 和 各 
新 IH 
2A02 LY2 管 JÉ .型材 .锻件 165 ~ 170 16 
E = 
2 A06 LY6 板材 人 
板材 125 ~ 135 10 
2 ET 本 村 > 
2A12 LY12 板材 室温 三 96 
板材 160 ~ 170 14 
2A16 LY16 — 
管 PE 0) 4 165 ~ 170 16 
2A17 LY17 板材 室温 三 96 
板材 125 ~ 135 16 
7A04 LC4 管 Jš 型 材 138 ~ 143 16 
锻件 135 ~ 140 16 
7 A09 LC9 板材 125 ~ 135 16 
板材 125 ~ 135 16 
7A10 LC10 - 
线材 150 ~ 160 8 
板材 >96 
2A50 LD5 管 JÉ 型 材 150 ~ 155 3 
锻件 153 ~ 160 6 - 12 
管 JE JüJ 150 ~ 155 3 
2B50 LD6 P F 01 
锻件 153 ~ 160 6 - 12 
管 PE U 4 185 ~ 190 8 
2A70 LD7 
锻件 185 ~ 190 10 ~ 14 
管 . 棒 、 型 170 ~ 175 8 
2A80 LD8 Po 型材 
锻件 160 ~ 180 8 ~12 
2A90 LD9 管 Jš 型 材 165 ~ 170 8 
板材 >96 
2A14 LD10 板材 155 ~ 165 12 
管 . 棒 、 型 材 150 ~ 155 8 
表 G-6 几 种 硬 铝 合金 的 回归 处 理工 艺 参 数 
= 
= H 回归 处 理 温度 /%C 回归 人 处理 时 间 /s 
2A11 LY11 240 ~ 250 20 ~ 45 
2A12 LY12 265 ~ 275 15 ~ 30 
2A06 LY6 270 ~280 10 ~ 15 
表 G-7 铸造 铝 合 金 热 处 理工 艺 参 数 
司 尝 处 寸 效 处 
| 热 处 固 涂 处 理 时 效 处 理 
3 | 理 状 冷却 
代号 H Ji ZC 温度 /CC 
仿 量度 晶 度 介质 
T2 -= 290 ~ 310 空气 或 
随 炉 冷 
T4 | 530 ~540 60 ~ 100 ,水 室温 一 
ZAlSi7 Mg ZL101 TS | 530 ~540 60 ~ 100 ,水 145 ~ 155 空气 
T6 | 530 — 540 60 ~ 100 ,水 195 ~ 205 空气 
T7 | 530 - 540 60 ~ 100 ,水 220 ~230 空气 
T8 | 530 ~ 540 60 ~ 100 ,水 245 ~ 255 空气 
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( 2) 
寸 效 处 
热 处 时 效 处 理 
序号 | ”合金 牌号 。 | 合金 | 理 状 最 长 转 
i 代号 | 态 | 温度 /%C 移 时 间 
/Ss 
530 ~540 16~12| 60 ~100, 水 
530 ~540 16~12| 60 ~100, 水 
°. ZAlSi7 MgA ZL101A 
T6 | 530~540 16~12| 60~100, 水 
空气 或 
ZAlSi12 ZL102 | T2 = | | 六 || 
I T1 == 过 = = | 90 80:32: 25. 
Í ZAM. A | Qa |330 2530 60 ~100 ,水 | 25 | 170 -180 人 
T2 === 二 = 175 ~ 185 
5 ZAlSi5CulMg | ZL105 | T5 | 520 2530 | 3 ~5 | 60 ~100, 水 170 ~ 180 
T7 | 520~530 |3~5 | 60 ~100, 水 220 ~230 
6 ZAISiSCulMgA | ZL105A 520 ~530 |4 - 12 | 60 - 100 ,水 155 ~ 165 
== zas 175 ~ 185 
f 510 ~520 |5 - 12 | 60 ~ 100 ,水 145 ~ 155 
L. Gs: 510 ~ 520 60 ~ 100 ,水 170 ~ 180 
510 ~520 15 ~12| 60 ~ 100 ,水 225 ~235 
8 ZAISi7Cu4 ZL107 | T6 | 510 — 520 60 ~100, 水 | 25 | 160 ~170 空气 
= = Es — |190~210 
9 ZAlSil2Cu2Mgl 25 | 175 ~ 185 S: 
200 ~210 
. . 200 ~210 me 
10 [ZAlSi12Cul Mgl Nil a 名气 
11 ZAlSil5Cu6Mg =: — | 195 ~205 人 
分 段 加 热 = 
12 ZAlSi9Cu2 Mg 500 ~510 14 ~6 160~100, 水 | 25 1170~180| 5-8 | 空气 
再 530 ~540| 6 ~8 
T5 | 530~540 | 4 -~6 了 | 2485 | .过 二 
l; ZA Moti, Abba digs |3S3032530 60~100, 水 | 25 | 160 ~170 s 
. T4 | 535 545 10 ~ 12 室温 三 24 =. 
' ALM p. Ll | Ts | 535 — 545 10 -12| 60 ~100 ,水 | 25 | 145 ~155 2 
| T4 | 530~540 |8 ~12 室温 三 24 
和 ee 350 60 ~100 ,水 | 25 | 170~180 a 
分 段 加 热 
525~535 | 5 ~9 | 60 ~100, 水 | 一 室温 三 24 三 二 
HL 535 2545 5 ~9 
16 ZAlCusMn 
分 段 加 热 
525 ~535 | 5 ~9 | 60 ~ 100 ,水 170 ~180 | 3-5 | 空气 
HL 535 2545 5 ~9 
530 ~ 540 Aa gz 
17 ZAlICusMnA | ZL201A s spa 89 60 ~100 ,水 | 20 1155-1655 | 6-9 | 空气 
T4 |510-520 I10~16 60 ~100 ,水 | 25 室温 三 24 一 
l° 人 2203 | Ts | 510~520 ho -15| 60 ~100, 水 | 25 |145~15 | 2~4 | 空气 
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( 续 ) 
固 洲 处 理 时 效 处 理 
合金 mh E 
序 合金 牌号 L 理 状 区 
k 代号 | 态 | 温度 / 避 i 间 
ZAlCu5MnCdA | ZL204A| T6 | 533 ~ 543 = ~ 60 ,水 170 ~ 180 | | 空气 
533 ~543 |10 ~ 18| 室 温 150 ~ 160 
20 | ZAICuSMnCdVA | ZL205A 533 ~543 |0 ~ 18| 室温 170 ~ 180 空气 
533 ~543 |10 ~ 18| 室 温 185 ~ 195 
21 | ZAIRE5Cu3Si2 | ZL207 195 ~ 205 195 ~ 205 ~10| 195 ~ 205 =< C 
22 ZAIMe10 ZL301 425 ~435 12 -20| ° rem | 25 室温 2 
23 ZA1IMg5 Sil 沸水 或 50 ~ EI 二 空气 
100 油 室温 
分 段 加 热 
24 ZAIMg8Znl 430 ~ 440 — 
25 ZAlZn11Si7 ZL401 | TI 一 一 一 一 一 空气 
26 ZAIZn6Mg ZL402 | TI — | — | — | 1355-1855 空气 
表 G-8 黄 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 退 火 温 
有 效 厚 度 /mm 
牌号 >5 a 0.5~1 <0.5 
退火 温度 /CC 
Ho96 560 ~ 600 540 ~ 580 500 ~ 540 450 ~ 550 
H90 .HSn70-1 650 ~ 720 620 ~ 780 560 ~ 620 450 ~ 560 
H80 650 ~700 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~ 560 
H68 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~ 560 440 ~ 500 
H62 H59 650 ~ 700 600 ~ 660 520 ~ 600 460 ~ 530 
HFe59-1-1 600 ~ 650 520 ~ 620 450 ~ 550 420 ~ 480 
HMn58-2 600 ~ 660 580 ~ 640 550 ~ 600 500 ~ 550 
HSn70-1 600 ~ 650 580 ~ 620 470 ~ 560 450 ~ 500 
HSn62-1 600 ~ 650 550 ~ 630 520 ~ 580 500 ~ 550 
HPb63-3 600 ~ 650 540 ~ 620 520 ~ 600 480 ~ 540 
HPb59-1 600 ~ 650 580 ~ 630 550 ~ 600 480 ~ 550 
表 G-9 黄 铜 管材 、 棒 材 的 再 结晶 退火 温度 
退火 温度 /C 
产品 类 型 牌号 一 - 
硬 拉 制 或 半 硬 软 
Ho96 550 ~ 600 
H80 480 ~ 550 
管材 H68 .H62 340 400 ~450( 半 硬 ) 
HPb59-1 .HSn70-1 420 ~ 500( 半 硬 ) 
H60 || JÉ EE JÉ £ p £ 200 —ü 250 
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( 续 ) 
产品 类 弄 牌号 退火 温度 /人 C 
硬 拉 制 或 半 硬 软 
H96 550 ~ 620 
H90 .H80 .H70 250 ~ 300 650 ~ 720 
H68 350 ~ 400 500 ~ 550 
棒 材 H62 .HSn62-1 400 ~ 450 
HPb59-1 
HFe59-1-1 Sis 
HMn58-2 320 ~ 370 
表 G-10 黄 铜 线材 的 再 结晶 退火 温度 
牌号 直径 /mm 退火 温度 /%C 
便 半 便 软 
H96 0.3 ~0.6 390 ~ 410 
H90 .H80 0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~ 410 
H68 0.3 ~6.0 160 ~ 180 350 ~ 370 460 ~ 480 
0.3 ~1.0 160 ~ 180 160 ~ 180 390 ~ 410 
H62 1.1~4.8 160 ~ 180 240 ~ 260 390 ~ 410 
5.0 ~6.0 160 ~ 180 260 ~ 280 390 ~ 410 
0.5 ~6.0 250 ~ 270 330 ~ 350 410 ~ 430 
HPb59-1 
0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~ 410 
表 G-11 锡 青 铜 的 序 间 退火 温度 
有 效 厚 度 /mm 
退火 温度 /人 C 
QSn4-3 600 — 650 460 ~ 500 
QSn4-4-2. 5 580 - 650 450 ~ 520 
QSn7. 0-0. 2 620 ~ 680 600 ~ 650 530 ~ 620 500 ~ 580 
QSn6. 5-0. 1 600 ~ 660 600 ~ 650 520 ~ 580 470 ~ 530 
QSn6. 5-0.4 600 ~ 650 470 ~ 530 
表 G-12 锡 青 铜 合金 预先 冷 变 形 量 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 和 性 能 
"P 预 冷 变 形 60% 后 退火 工艺 便 度 弹性 极限 /MPa 
退火 温度 /C 时 间 /min HV Jaa 
QSn4-3 218 463 532 593 
表 G-13 铝 青 铜 的 热处理 工艺 参数 
牌号 退火 温度 / FS Ab Bl j JE 120 8: < 硬度 HBW 
QA19-2 650 ~750 800 350 150 ~ 187 
QA19-4 700 ~750 950 250 ~350(2 ~3h) 170 ~ 180 
QA110-3-1.5 650 ~750 830 ~ 860 300 ~ 350 207 ~ 285 
QA110-4-4 700 ~750 920 650 200 ~ 240 
QA111-6-6 一 925(1. 5h) 400(24h 空冷 ) 365HV 
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表 G-14 $B 5 $B] ES] ë RF 3E ZH BJ 2% im EZ 


合金 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 回 浴 处 理 温度 AC 时 效 温度 /人 C 
Cu+1.9 ~2.2Be +0.2~0.5Ni 780 ~790 320 ~ 330 
Cu+2.0 ~2.3Be+( <0.4Ni) 780 ~ 800 300 ~ 345 
Cu+1.6~1.85Be+0.2~0.4Ni+0.10 ~0.2S5Ti 320 ~ 330 
Cu+1.85 ~2.1Be+0.2~0.4Ni+0.10 ~0.2S5Ti 780 ~ 800 320 ~ 330 
Cu +1.9 1-2. 15Be +0.25 ~0.35Co 785 -ü 790 305 ~ 325 
Cu+1.6 -1.8Be +0.25 ~0.35Co 785 -ü 790 305 ~ 325 
Cu +0.45 -0.6Be +2. 35 -2. 60Co 920 ~ 930 450 ~ 480 
Cu+0.25 -0.5Be+1.4-1.7Co +0.9 1-1. 1Ae6 450 ~ 480 
Cu+0.2 ~0.3Be+1.4~1.6Ni 950 ~ 960 450 ~ 500 
Cu +0.63Be +2. 48 Ti 780 ~ 800 400 ~ 450 
Cu +2 ~2.3Be+0.35 ~0.45Co +0.07 -0.11Fe 295 ~315 


表 G-15 和 白 铜 铸 锭 的 均匀 化 退火 工艺 参数 
牌号 加 热 温度 /SC 保温 时 间 /h 
B19 .B30 1000 ~ 1050 3. 4 
BMn3-12 830 ~ 870 2523 
BMn40-1. 5 1050 ~ 1150 3 4 
BZn15-20 940 ~ 970 22:83 
表 G-16 和 白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 温度 
有 效 厚 度 /mm 
牌号 >5 1~5 es | <0.5 
退火 温度 /CC 
B19 .B25 750 ~ 780 700 - 750 620 - 700 530 ~ 620 
BZn15-20 .BMn3-12 700 ~750 680 ~730 600 ~700 520 ~ 600 
BA16-1. 5 BA113-3 700 ~750 700 ~ 730 580 ~700 550 ~ 600 
BMn40-1. 5 800 ~ 850 750 ~ 800 600 ~750 550 ~ 600 
表 G-17 和 白 铜 的 成 品 棒 材 、 线 材 的 退火 工艺 参数 
退火 温度 /人 
牌号 直径 /mam = - 5 
半 硬 软 
棒 材 650 ~700 
BZn15-20 - 
线材 0.3 ~6.0 400 ~ 420 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 0.3 - 6.0 500 ~ 540 
线材 0.3 ~0.8 670 ~ 680 
BMn40-1. 5 线材 0.85 ~2.0 690 ~700 
线材 2.1 ~6.0 710 ~730 
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表 G-18 变形 镁 合金 的 退火 工艺 参数 


挤 压 件 和 锻件 
Hf |H] Zh 


度 温度 A/C 时 间 Zh 
AZ40M 350 ~ 400 3 ~5 150 1 260 0. 25 
AZ41M 一 一 250 ~280 0. 5 一 一 
ME20M 280 ~ 320 2 ~3 一 一 
ZK61M 380 ~ 400 6-8 260 0.25 
注 : 1. 完全 退火 保温 时 间 应 以 工件 发 生 完 全 再 结 品 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 


2. 当 ME20M 要 求 强 度 较 高 时 ， 可 以 在 260 -290 C 进行 退火 ; 当 要 求 较 高 的 塑性 时 ， 则 需要 在 320 ~ 
350 C 进行 退火 。 


表 G-19 常用 镁 合金 的 固 溶 和 时 效 工 艺 参数 


固 深 处理 时 效 

25 > > y . 1 N N 
_ | | 热 温度 | 保温 时 间 |, 热度 | 保 浊 时 间 | ayy 介质 
wM | 2 | 一 | 一 | 一 |30-40| 3~5 | 空气 
AL41M T2 250 ~ 280 0.5 空气 
xp | a | P | 一 | — | — [2-3 4-6 | 4 
ae se 
wm | — | — | — so 1 | g4 
| 
EE 

ZK61M 
T6 515 2 水 150 2 空气 
— == 一 175 +5 空气 
ZM1I 

人 16 空气 
ZM2 T1 — =. 空气 
ZM3 TI 10 2 £ 

铸造 ZM4 T4 = 
me i 0 12 ~ 16 室 气 
T4 | 415+5 | 6~12 空气 空气 
; T6 | 415+ 上 5 | 6~12 空气 200 +5 8 = 
6 | 4525 6212 e |22s | 8 | 5 
ZM6 530+5 | 8~12 | 压缩 空气 | 205 t 
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表 G-20 钛 及 钛 合金 去 应 力 退 火 工艺 参数 


re RN 


TA8 610 ~630 1 -1.5 TC10® 480 ~ 650 1 ~8 
TC1 520 ~ 560 1 -1.5 610 ~630 1 -1.5 
Q@ 可 采用 的 规范 : 540%C ，0.5 -1h; 480% 2 ~4h; 427% ，8h。 
@ 可 采用 的 规范 : 540 -650% ，0.25 ~4h。 


@ 可 采用 的 规范 : 480 -650% ，1 ~S$h， 或 用 5$90% ，1lh。 
@ 可 采用 的 规范 : 590% ，2h。 


表 G-21 钛 和 钛 合金 的 各 种 退火 工艺 参数 


牌号 退火 处 理 类 别 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 介质 
工业 纯 铁 完全 退火 500 ~700 30 ~ 120 空冷 
TA4 完全 退火 500 ~750 30 ~ 120 空冷 
ms ABA =e 
TA8 750 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
完全 退火 650 ~730 一 空冷 
TC1 eë 840 + 10 一 人 
650 + 上 10 60 ~ 90 空冷 
退火 650 ~730 一 空冷 
TC2 wa 840 + 10 = 炉 冷 
地 温 退 火 650 + 上 10 60 ~ 90 空冷 
TC3 完全 退火 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
840 + 10 60 ~ 90 a 
k 550 +10 60 ~ 90 空冷 

TC4 730% 以 55% /s 冷 到 565%C 240 炉 冷 ,空冷 

多 次 退火 950 以 55%C/s 冷 到 565%C 一 炉 冷 ,空冷 

炉 冷 ,空冷 

700 - 810 Ç 炉 冷 到 5$90% 30 ~ 120 炉 冷 ,空冷 
750 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC6 a 870 +10 = 炉 冷 
650 + 上 10 60 ~ 90 空冷 
800 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC8 920 + 上 10 一 空冷 
TC10 i 700 - 830 45 ~ 120 空冷 
TB2 i 800 + 10 30 空冷 
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表 G-22 钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 参数 
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_ 固 深 处 理 
加 热 温度 AC | 保温 时 间 /h 冷却 介质 加 热 温 度 AC | 保温 时 间 /h 冷却 介质 
TC3 800 ~ 850 一 水 420 ~ 500 空气 
925 +10 0.5 -2 水 500 + 上 10 4 空气 

900 ~ 950 0.5~1 水 510 ~ 590 2-3 空气 


附录 H 钢 结 硬 质 合 金 热处理 工艺 参数 


表 H-1 


几 种 典型 钢 结 硬 质 


PE k T Z Z f 


£ BJ & X T 2 @ 23 


牌号 或 代号 巴 热 时 间 | 加 热 温度 | 保温 时 间 - — 
_ — 按 速率 计 | 冷却 人 
Pr 
GT35 盐 浴 炉 800 ~ 850 960 ~ 980 0.5 | 69 ~72 
RS 盐 浴 炉 800 1000 ~ 1050 7H uk 70 ~73 
R8 盐 浴 炉 800 30 1150 ~ 1200 62 ~00 
TI 1240 600 < 盐 浴 空冷 73 
DI 1220 ~ 1240 560 Ç +i 2 7H Z 72 - 74 
TLMW50 820 ~ 850 1050 68 
GW50 800 ~ 850 1050 ~ 1100 7H 68 ~72 
(D 保温 时 间 = 工件 有 效 尺寸 x 热 透 速率 ，min。 
表 H-2 几 种 时 效 硬 化 型 钢 结 硬 质 合 金 件 的 热处理 工艺 参数 
牌号 本 牌号 热处理 工艺 硬度 HRC 
Ferro-TiC Ferro-TiC 时 效 硬化 退火 态 | 硬化 
masi | ”在 816C F NM . — 
We | 马 氏 体 时 效 钢 | 1 ~1.5h 后 空冷 2 — 
s: 镍 馈 马 氏 体 | ”在 980C 下 保温 在 482%C 下 保 
不 锈 钢 30min 后 空冷 昌 10h 后 空冷 
ee 铁 铬 镍 奥 氏 | 在 1093% 下 保温 在 788%C 下 保 
体 合金 15h 后 空冷 最 8h 后 空冷 
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电 性 合金 的 化 学 成 分 、 


表 I-1 
人 


%) 


电导 率 


常用 导电 铜 合金 的 成 分 、 


热处理 工艺 及 性 能 


抗 拉 强 度 | 伸 长 率 


A(% ) 


人 硬度 
HBW 


强化 热处理 工艺 、 性 能 和 用 途 


主要 应 用 


I | 换 向 器 片 ,架空 导 
2 线 ,电车 线 
冷加工 
换 疝 器 片 ,点 焊 机 


Ag0. 2 ， 
Cu 余 量 


800% ,1h 退火; 
冷加工 


Ce ,La 或 
MMO.1, 


Cu 余 量 


Bz u 


Pbl, . 
馈 铜 冷 拉 棱 材 97 ~99 |300 ~350 80 ~ 85 


0 ~110 
95 ~110 | 280 
加 


电极 ,发 电机 转子 绕 
组 ,通信 线 ,引线 ,时 
线 ,电子 管材 料 

点 焊 机 电极 , 缝 焊 
ea 

架空 导线 ,高 强度 绝 
缘 导 线 , 通 信 线 , 滑 
接 导 线 

易 切 前 导电 和 连 
P 


800 , 
z! lh 退火; 100 ~ 115 换 向 器 片 ,导线 
Cu 余 量 ; 
冷加工 
占 JH 经 但 
1000 ,1h PRK; 点 焊 机 电极 , 2 Re 
| 80 ~85 |450 ~ 500 100 ~ 130 轮 , 电 极 支 承 座 , 开 
人 关 零 件 ,电子 管 零件 
1000 ,1h %& K; 点 焊 机 电极 , 颖 
Ag0. 1, ' ee 400 ~420| 24 130 
2 |1 475% ,4h 时 效 焊 轮 
Cu 余 量 
¿osa 点 焊 机 电极 ,架空 
下 ` |950% ,1h 26 K; 线 线 , 野战 
E 0 Hi Cd0.3, y: AK 100 ~ 120 80 | a 电车 线 , 野 成 
” | 480% ,4h 时 效 通信 电 绕 ,飞机 用 
Cu 余 量 
电 统 
Cr0.5， |950% ,1h 2& K; fE In] g Jr , sa E SL 
Zr0. 3 冷加工 ;450%C， 500 ~550 140 ~ 160 电极 , 颖 焊 轮 ,开关 


氧化 铝 铜 
(Cu-Al O, ) 


氧化 锌 铜 
(Cu-BeO ) 


1h 时 效 
950% ,1h £ Kk ; 
冷加工 ;450%C ， 

1h 时 效 
900% ,1h 2& K ; 
冷加工 ;400%C ， 

1h 时 效 
30% ~95% 变形 
度 的 冷 挤 压 产品 

(弥散 强化 ) 


30% ~95% 变形 
度 的 冷 挤 压 产 品 


(弥散 强化 ) 


Cu 余 量 


1; sm 
数 ) Al, O, 
其 余 为 Cu 
0. 8( 体积 

分 数 ) Be0， 
其 余 为 Cu 


400 ~430 120 ~ 130 
500 ~ 550 150 ~ 170 


480 ~340 130 ~ 140 
500 ~ 560 125 ~ 130 


零件 ,导线 


I n] 8 h , JF 26 2 
件 ,导线 ,点 焊 机 电极 


Je [n] 8 r , s Ka 8L 
电极 , 缝 焊 轮 


点 焊 机 电极 ,导电 
弹 壬 ,电子 管 结构 零 
件 ,高 温 导 电 零 件 

点 焊 机 电极 ,导电 
弹簧 ,电子管 结 构 零 
件 ,高 温 导 电 零 件 


HE 31 — Ri isa 2 


附 


Cu 余 量 


lh 时 效 


环 , 高 强度 通信 


( 2 ) 
认 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 
电导 率 e | 伸 长 率 | 硬度 主要 应 用 
A(%)| HBW 
C10.5， 11000% ,1h 2& K; 
Al0. 2 ， 冷加工 ; 点 焊 机 电极 , 2 
r PÉ hi 70 ~75 |400 - 450 100 -130| 510 
Pt 1 H Me0.1 480 Ç , 焊 轮 
Cu 余 量 4h 时 效 
Cr0.5， |920% ,1h 2& K; 不 锈 钢 和 了 耐 热 
Be0. 1 ， 冷加工 ;480% , | 60 ~70 |500 ~ 600 140 -160| 400 | 合金 的 焊接 电极 ， 
Cu 余 量 2h 时 效 R 182 
Nil, 920% 1h2% XK; 
Be0.2, ZejJH T;480% ,| 55 -60 1550 ~600| 15 |160 -180| 400 |F] ZX B il 
Cu 余 量 2h 时 效 
920%C ,1h 2 XK ; 
ZeJ T ;480% , | 50 ~55 |750 ~90015 ~10 |210 ~240 | 400 |F] £% B hi 
2h 时 效 
Col.8, |1000% ,1h K K ; 
Pk RE i Si0.4, 冷加工 ;480%C , | 45 ~55 1750 ~ 800 240 550 |F] £% B Hi 
Cu 余 量 5h 时 效 
电焊 机 和 架空 
Nil. 9 ， 900% ,1h 2& K; 线路 的 导电 部 件 ， 
Si0. 5 ， 冷加工 ;480%C , | 40 ~45 |600 ~700 150 -180| 540 | 导电 弹簧 ,导电 滑 


Pa PK Hi] 
Pa D Hil 


铬 钛 锡 铜 


Ni2 ， 
Ti0. 9 ， 
Cu 余 量 
Nil. 25, 
P0. 23 ， 
Cu 余 量 


Cr0. 5, 
Til. 3 ， 


950%C ,1h WK.K; 
580% ,1h 时 效 


780 ~ 800 C ， 


lh 2⁄2. ;22JH TL; 


450 ,1h 时 效 


875% ,1h 淳 火 ; 
冷加工 ;4507 ， 


50 ~ 60 
50 ~ 60 


42 ~30 


600 10 
600 13 
650 -800 | 7 ~12 [210 -ü 250 


150 ~ 180 


450 


电焊 机 电极 ,对 
焊 模 ,电极 臂 等 

导电 弹簧, 接线 
夹 ,接线 柱 ,高 强 
度 导 电 零 件 


电焊 机 电极 ,高 


内 由 


的 架空 线 


Sn2. 5 ， . 强度 导电 零件 
Cu 余 量 6h 时 效 
、 电 真 空 器 件 的 
铁 铜 er ` 60 ~70 |500 ~ 600 110 -130| 350 | 结构 材料 ,电器 接 
N 触 触 桥 
特 
高 开关 零件 ,熔断 
从 器 和 导电 元 件 的 
低 7807 ,1h 泽 火 ; 接线 夹 ,在 介质 温 
zs p Hl 冷加工 ;320% , | 22 ~ 25 350 ~4201 500 | 度 150% 下 使 用 的 
x 2h 时 效 电 刷 弹簧 , 湿 气 下 
Bi 的 通信 线 , 煤 烟 下 
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j | 伸 长 率 
A(%) 


便 度 


875% ,1h 湾 火 ; 
冷加工 ;400%C ， 
5h 时 效 


3 ~13 |230 ~300| 500 


300 ~ 330 


|H] 92 i] ( | TÑ JH 
锌 铜 ) ,导电 弹性 
材料 


Erpa m ansa ka Es 35 


Ni9 ,Sn2 ， 
Cu 余 量 


825 C E| 18 WR X ; 


Ni9 ,Sn6 , 


Cu £: z 


大 冷 变形 加 工 ; 
300 ~ 400 Ç 时 效 


310 ~ 400 


金 的 成 分 、 人 处理 状 态 、 性 能 和 用 途 


常用 导电 铝 合 


继电器 ,电位 

器 , 微 动 开关 , 接 

“< 
元 件 


抗 拉 强度 
合金 类 型 | 合金 名 称 °. 主要 特性 及 用 途 
热处理 a 固 溶 时 高 强度 ,用 于 架空 
n 300 ~ 360 
强化 类 | PË 效 强化 导线 
中 等 强度 ,用 于 架 
空 导 线 和 电车 线 ( 软 
n Me0. 65 ~0. 90 53 ~56 | 230 ~260 
` |P 线 用 于 电线 电缆 线 
心 ) 
Mg0. 26 ~ 0.36, ee 
铝 镁 铁 Si <0.14, 58 ~60 | 115 ~ 120 . 1 94 #% A JI 
Fe0. 75 ~ 0. 95 É 
Mg0. 15 ~ 0. 25 ， 
本 Si <0.14, 人 
铝 镁 铁 铀 Fe0 45 ~ 0. 60, 58 ~60 | 115 ~ 130 同 铝 镁 铜 
Cu0. 22 ~ 0. 33 
Mg0. 85 ~ 1.0, 
执 仆 
ado | 钻 狂 硅 铁 | Si0. 35 ~0.45， 同 铝 镁 多 
Fe0. 35 ~ 0. 45 
第 二 本 耐 热 ,用 于 架空 导 
r t Zr0.1,Y 人 少量 58 ~60 | 180~190 Ra 
一 流 度 比 名 厂 高 ,过 
铝 铁 连 铸 连 轧 生产 ,使 用 
范围 与 铝 同 
加 工 性 特 好 ,可 拉 
铝 硅 Si0.5 ~1.0 50 ~53 |260 ~3302 10.5~1.5 | 制 成 特 细 线 ,用 于 电 
Urea 
Si0. 13 ， 合 普 铝 成 分 中 
铝 稀 土 Fe0. 13 ~ 0.20, 157 ~ 196 ;. _ 达到 
RE0. 20 u 电工 级 铝 性 能 要 求 
Q 其 余 成 分 为 铝 。 


@ 直径 25 ~ 50pm 细 线 的 性 能 。 
@ 主要 用 途 ， 除 了 导线 ， 部 分 铝 合金 亦 可 根据 不 同 特点 的 需要 ， 应 用 于 开关 、 电 动机 、 
和 外 壳 、 运 输 设备 的 某 些 构件 ， De 二 次 电池 (AlClALiA1) 、 amuki. 


JE fi SP Ha, P TF 


附 录 2 S ya 


表 I-3 铅 基 、 旬 基 、 铁 基 热 敏 电阻 合金 的 主要 性 能 


电阻 温度 san 
热处理 制度 系数 热 脱 胀 系数 


一 6 vol 
C0 ZY NO CY 


Co85,Crl ~2,All ~2, 


Co8SCrAlFe Fe 祭 量 


Co85 VFe Co80 ,V1 ~2 ,Fe 2: z 


Ni Ni > 99. 5 850 -ü950 C , 0.07 
Nio0Crl0 Nio0 ,Crl0 == 


Ni50 -52,Col0 ~ 11, 


Ni90Col0Fe Fe 祭 量 800 ~ 850Y ,空冷 |0. 20 ~ 0.25 
Ni98Fe Ni56 ~ 60 ,Fe 余 量 ”1850 ~ 950Y ,空冷 10.27 ~ 0. 30 


Ni30 ~32 ,Crl16 ~ 18 ， 
MoU Fe 余 量 [e] 
Fe 28 =#r 
Ci20VI0Fe | CHO 5 ; 1000% ,水 冷 ”| 0.5 ~0.55 2.7 ~2.9 | 
e 不 里 


附录 J 磁性 合金 的 热处理 工艺 参数 


表 J-1 铁 旬 软 磁 合 金 的 热处理 工艺 参数 


加 热 温 度 及 速度 保温 时 间 冷却 制度 


1050 ~ 1150%C 3 ~6h( 根 据 尺 以 100 ~ 200% Ah 速度 冷却 到 
随 炉 升温 寸 与 装 炉 量 定 ) 300 h J 


1050 ~ 1100 C an 以 100 ~ 200 Zh 速度 冷却 到 
随 炉 升温 300 Ç 出 炉 


1000 ~ 1150%C 3 ~6h( 根 据 信 以 100 ~ 200% Ah 速度 冷却 到 
随 炉 升温 寸 与 闭 炉 量 而 定 ) | 300% h) 


在 1200 ~ 1600A/m 磁场 中 以 30 ~ 
100% /h 速度 冷却 到 200% 出 炉 
1100 ~ 1150 C 3 6h( 根 据 太 十 以 100% Zh 速度 冷却 到 300%C 

随 炉 升温 与 装 炉 量 而 定 ) 出 炉 
1100 - 1150 C 3 = 6h( K ha J 以 100 ~ 200%C/h 速度 冷却 到 

随 炉 升温 寸 与 装 炉 量 而 定 ) 400 C 出 炉 


3 ~6h( 根 据 尺 寸 以 100 ~ 200%C/h 速度 冷却 到 
与 装 炉 量 而 定 ) 480 Ç ,再 快 冷 到 400% 出 炉 


1134 第 二 步 氢 气 650 ~ 700 1 ~2h 


1J80 


1J85 Ç 1100 ~ 1200 C 随 炉 升温 


以 100 Zh 的 速度 冷却 到 
500% ,然后 以 10 ~ OC Zh 的 速度 
冷却 到 300 Ç 出 炉 


1100 ~ 1150 C 
随 炉 升温 


_ 步 同 1]76 1100 ~ 1150%C quel, 以 100 ~200% Wh 的 速度 冷却 到 


1J76 


随 炉 升温 600 C , 炉 冷 到 300%C 

在 1200 ~1600A/m 和 恒 磁 场 中 以 
第 二 步 氧 气 650 C 随 炉 升温 1h 30 ~ 100% Zh 的 速度 冷却 到 200 C 
出 炉 


1J67 
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( 2) 
保温 时 间 冷却 制度 
1050 ~ 1150 C 以 100 — 200 Ç /h 的 速度 冷却 到 
随 炉 升温 600 Ç , 炉 冷 到 300% 出 炉 
1050 ~ 1150 C 以 100 — 200 Ç /h 的 速度 冷却 到 
随 炉 升温 600 Ç , 炉 冷 到 300C 出 炉 


以 100 /h 的 速度 冷却 到 
. . C 600 ,然后 以 30 ~ 100 Zh 的 速 
I JT iB 度 冷 却 到 300 % 出 炉 


ee ee 以 100 Zh 的 速度 冷却 到 
Ae | 5 _ 600% ,再 炉 冷 到 300% 出 炉 
Wo0 在 大 于 1600A/m 的 横向 磁场 中 
650%C 随 炉 升 温 以 50 ~ 100 /h 的 速度 冷却 到 
200% 出炉 


表 J-2 铁 铝 软 磁 合 金 的 高 温 退 火 工艺 参数 


牌号 | BAS 温 时 间 八 冷却 速度 


1J6 氧气 或 真空 sion 以 100 ~150Y Zh 的 速度 冷却 到 250 出 炉 
HIL 


aa Saha a 1050 ~ 1200 以 100 ~ 150 Zh 的 速度 冷却 到 500 Ç , J: 
1J12 氧气 或 真空 j 
En 随 炉 升温 5 T AUS 200 以 下 出 炉 


1J13 | ” 宕 气 或 氮气 900 ~ 950 以 100%C Zh 的 速度 冷 至 650% ,再 以 不 大 于 
l 随 炉 升温 


60% Zh 的 速度 冷却 到 200% 以 下 出 炉 
950 ~ 1150 炉 冷 (时 间 40 ~70min ) 或 以 100 ~ 150 Zh 
随 炉 升温 


5 600 ~ 700 ,在 冰 水 、 水、 油 或 其 
Jt ba rh 28 x 


用 铬 钢 、 忽 钢 、 钴 钢 的 成 分 、 热 处 理 和 磁性 能 


冷 24h ,人 然 
后 在 100 ~ . 2.40 
120C 回 火 

4~Sh 


室温 下 空冷 
冷 100 ~ 120 C 
回 火 4~5h 


100 ~ 120°C 
回 火 4 5 . 3.20 


100 ~ 120 C 
K 4 = 5L 4.16 


附 录 


表 J-4 铸造 铁 儿 铝 和 铝 钊 销 永 磁 合 金 的 典型 热处理 工艺 参数 


处 理 温度 冷却 速度 /(% /min ) 
十 | ;次 š; LE 、 
合金 类 型 中 ZC o. 201 (在 vo2( 在 800 ~ ap WI 
800Y 左右 ) | 500% 范围 内 ) 
FeNiAl 
1100 ~ 1200 空气 或 ; 一 

(AINi 型 ) 空气 或 沸水 

AlNiCo 1200 ~ 1250 <15 ~20 = 

i 1250 ~ 1300 > 150 ~ 200 <15 ~20 To 
(各 问 异 性 ) 范围 内 加 磁场 

AlNiCoCu 
(各 向 异性 ) 在 830 ~750%C 
1250 ~ 1300 > 200 ~ 300 <10~15 | 
AINiCoCu 范围 内 加 磁场 
(定向 结晶 ) 
AINiCoCuTi 
pe 800 ~820%C 保 
口 4 
& oss 1200 ~ 1230 > 200 ~ 300 — 温 15 ~20min ,加 

AINICoCuTi 磁场 
(定向 结晶 ) 


(Dw(Co) 为 12% ~15% 时 无 需 回 火 。 


Fe-31Cr-23 Co 


热处理 制度 


1300“ ,30min 国 深 处 理 
640 ,40min 磁场 处 理 
600“ ,1h;580“C ,2h 分 级 时 效 


表 J-5 几 种 常用 铁 铬 钴 合金 的 热处理 和 磁性 能 


575 š 


回 火 级 数 
与 制度 


600% ,2h 


(TI )630 ~ 
660“ ,2h 

( H )530 ~ 
560 ， 
6~10h 


多 级 回 火 : 
( Í )680% ,2h 
( HI )660% ,2h 
( HL )640% ,2h 
(V )560% ， 
10 ~ 12h 
( V )530% ,6h 


(D (Ae) 


33 


Fe-28Cr-23Co-15i 


1300“ ,30min 国 深 处 理 
630%C ,1h 磁场 处 理 
600“C ,2h;580C ,4h 分 级 时 效 


42 


Fe-30Cr-25Co-3Mo 


1300 ,30min 固 洲 处理 
630% ,30min 磁场 处 理 
600 ,2h;580% ,4h 分 级 时 效 


40 


Fe-21Cr-15Co-3V-2Ti 


1100% ,1h 冉 深 处理 
670% ,1h 磁场 处 理 
620°%C ,1h;600°%C ,1h;580% ,1h; 
560%C ,1h;540% ,5h 多 级 时 效 


48 
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序号 

Pt 
1 47.5 
2 49 


51 


3 48 -45 50 
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表 J-6 几 种 铂 钴 合金 的 成 分 、 热 处 理 和 磁性 能 


分 数 ,% ) H / ( BH) 
执 处 J: ° B /(T . 
Fe U (kA/m) a 


1000 zk 2Z£ , 600 C 时 
效 , 保 温 15 ~S0min 


1000% Jj[I #. zk 2 , 600 “C 
时 效 ,保温 20 ~60min 


4 20 -5020 ~30 


5 49.5 


6 49.45 


附录 K 


44.5 


44.5 


1000 C . 以 14 -~ 
== 20% /min 冷 速 冷 至 | 320 ~400 |0.62 -0.72 76 -84 
600 ,保温 _ ~5h 
900 C 加 热 ,620C 等 温 
5~10 济 火 ,600 — 650 BF 2⁄4 320 ~352 |0.77 ~0.8 84 


900 C 加 热 ,6207 等 温 
Z Kk ,600 ~ 650 时 效 


900 C 加 热 ,620C 等 温 
Z Kk ,600 ~ 650 时 效 


弹性 合金 的 热处理 和 力学 性 能 


表 K-1 名 争 高 弹性 合金 的 热处理 和 力学 性 能 


抗 拉 强度 < =< 弹性 极 弹性 模 量 
| y. 届 服 极限 UPEA 三 度 
2 热处理 制度 及 合金 状态 R, n 。 
p0.2 MPa HV 
/MPa 
软化 :1020 ~ 1050% ,水 冷 <850 <450 <250 
NiBe2 软 回 火 :500 ~520%C ,2 ~3h | 1700 ~ 1830 S s 1400 ~ 1500 500 
硬 回 火 :480 ~500% ,2 — 3h > 1700 > 1450 > 1200 | 210 > 470 
K 4k, :1020 ~ 1050% ,水 冷 225 
MBe2Ti | 软化 : DR 1600 1400 
硬 回 火 :500%C ,2 ~3h 500 
k 4k, :1060%C ,水 冷 165 ~ 
NiBe2Co3W6 软化 : ' ;水 人 1750 1700 1640 D00 ~210 
硬 回 火 :600%C ,45min 430 ~ 560 
欠 化 :1060%C ,水 冷 190 ~220 
NiBe2Co3W8 软化 N k 7: 1750 1720 1650 D00 ~210 
硬 回 火 :600% ,45min 540 ~ 590 


J 以 高 导电 性 为 主要 指标 时 ， 热 处 理 温度 可 提高 至 530Y 。 
表 K-2 钻 铬 旬 钥 高 弹性 合金 的 热处理 制度 和 力学 性 能 


抗 拉 强 度 | 局 弹性 极 | 强 性 iL. O 
F 热处理 制度 与 状态 R, 限 =. ~ et 
/MP /MP 系数 B/ 
Ü Í (OC 
软 化 : 1150 ~ 
1180% k 2 180 ~ 
Co40CrNiMo 便 回 火 : u: 2300 ~ 40 ~ 50| 200 200 ~ 
(3J21) 70% - 75% 冷 O. 2500 Q k. 3~5 |600 ~ 250 
500 ~ 550% 4h [| 700 
火 ,空冷 


附 孙 。S77 - 
( 2) 
弹性 极 、 
4 热处理 制度 与 状态 限 =. 系数 8/ 
人 (10-6/%C) 
软 化: 1150 ~ 
' 1180 “C zk 2 x: 
4 M a: 
o u. 2 硬 回 火 : 淳 火 , 三 220p300 ~ 28001650 ~ 1700| 210 200 ~250 
85% 冷 变形 ,500 ~ = 
550% 4h 回 火 ,空冷 
软 化: 1150 ~ 
1180 zk 2: 可 
f f 回 火 : 湾 火 500 ~ | 700 -800 | 350 - 400 55 ~ 60 Ç 
CodOCrNiMoWTiAl1 l 
a | 5$0% 4h 回 火 , 空 冷 1900 ~1100| 400 ~500 poi .| 220. BO R40 200 ~250 
BE |i| k; %& J, = D000 -22001800 ~2000| 一 4~6 0 
85% 冷 变形 ,500 ~ 
550%C 4h 回 火 ,空冷 
软 化: 1100 ~ 
1160% zk 
Co42CINiWMoMn| _, D & : V X , 90% =400 |>180 = 
(YCL11) 冷 变形 950 ~ 1100 0 | 30) S40 60 
BE [u] J; 2& X , Z° 三 804 
变形 , 500 ~ 600% 
4h 回 火 
表 K-3 时 效 硬 化 型 铜 基 弹 性 合金 的 热处理 和 力学 性 能 
抗 拉 强度 | 弹性 极限 | 弹性 模 量 硬度 
合金 热处理 制度 和 合金 状态 R, 0 E 和 
/MPa /MPa /MPa 
软化 :780 ~ 800%C ,氮气 保护 ,水 冷 | 400 ~ 600 [ce | >30 <130 
OBe2 软 时 效 :310 ~330%C ,2h >1150 >2 > 320 
硬 时 效 :310 ~330%C ,2h > 1200 g20 130 >1.5 >360 
软化 :780 ~ 800 ,氮气 保护 ,水冷 | 400 ~ 600 > 30 < 120 
Pu PT Hi 便 态 > 650 > >160 
QBel.9 软 时 效 :310 ~330% ,2 ~2.5h > 1150 780 115 = >350 
硬 时 效 :310 ~330% ,2 ~2.5h > 1200 870%2 135 >1.5 > 370 
软化 :780 ~800% ,氮气 保护 ,水冷 440 107 50 < 120 
aii E. 60 | | — |>] > 
QBel.7 软 时 效 :310 ~330%C ,2h 0 | 2. 55 >310 
硬 时 效 :310 ~330% ,2h >1100 130 | >2 > 340 
aa L #fkasso-900' k — | <500 | | 42 | >30 | i20150 
a i 冷 轧 700 ~ 900 m .5~4.5 230 ~260 
QTi3.5 - 
硬 时 效 :400%C ,2h 960 ~1160 5~11 310 
软化 :850 ~900% ,水 冷 400 ~ 600 140 
钛 青铜 便 态 850 ; s 200 
QTi6-1 软 时 效 :450%C ,2h 1100 610 6 > 320 
硬 时 效 ,420%C ,2h 1200 1.5 350 


J 为 弯曲 弹性 极限 。 
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表 天 -4 几 种 高 弹性 不 锈 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 


s =. ee 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 弹性 模 量 硬度 HV 
a A 
_ 热处理 制度 与 合金 状 R,/MPa |Rios/MPa| E/GPa 
溶 处 JH. 1030 
910 280 165 
1050%C ,空冷 
高 温 调 整 950 ~ 960 Ç 930 290 165 
冷 处 理 . -73%C ,8h 880 9 348 
回 火 : (1030 ~ 1050 C 
07Gr17Ni7Al | 1520 7 470 
22) +450 ~500%C ,4h 
中 温 调整 :750 ~760% ,1.5h 700 9 295 
回 火 :550 = 575% ,1.5h 1410 1360 | 460 
50% 冷 变形 1510 1300 430 
回 火 :480% ,20 ~ 30min 1760 1690 206. 5 2 528 
固 深 处理:1030 ~ 1050 , 
| 910 380 30 183 
空冷 
高 温 调 整 .950 ~960%C 1050 280 12 165 
07Gr15Ni7Mo2Al 
冷 处 理 . -73%C ,8h 1260 880 2 392 
回 火 ;450 ~ 500 ,4h 1690 1510 204 6 510 
中 温 调整 :750 ~760% ,1.5h 1010 670 g 270 
固 深 处理:975 ~ 1000 , 
880 390 25 176 
04Crl3Ni8Mo2 Al 高 温 调 整 :925 ,1h 
冷 处 理 . - 73% ,8h 
回 火 :500%C ,1h 1650 1510 528 
溶 处 JH. 1040 ~ 
1160 189 24 185 
1060%C ,空冷 
冷 处 理 : - 78 1430 1050 193 16 440 
07Cr12Ni4 Mn5-Mo3Al 
回 火 :520%C +10% ,1 ~2h 1640 1440 203 16 516 
冷 变 形 回 火 : 冷 变 形 + 
1650 ~ 2400 de 
(520°C £10%C),1 ~2h 
OD 在 “高 温 调整 "“ 冷 处 理 "“ 回 火 ” 前 需 先进 行 固 溶 处 理 。 


表 K-5 金属 间 化 合 物 强化 型 恒 弹 性 合金 的 热处理 及 力学 性 能 


弹性 模 量 
抗 拉 强 度 | 弹性 模 量 硬度 
人 £ FL F || FE: 合金 状态 zEi 1 Z 2 
全 金 热处理 制度 及 合金 状 R. /MPa ZM. x i. 
B/(10-°/C) 
rf 9 x 
ss 2. ss 4h 360 
A H| < : 所 人 
(3J53) ” 人 
硬 回 火 :600 ~650% ,2 ~4h 400 
六 化 :950% ,水 冷 
Ni42Cr6Ti 软化 : ,水 冷 N" 
硬 回 火 :650%C ,4h 70( 切 变 模 量 ) 440 
Ni42CrMoTi 软化 :980 ~ 1000% ,水 冷 
( YC-12) % 硬 回 火 :500 - 600% ,4h > 400 
Ni43 CrTiAl 软化 :950 ~980% ,水 冷 
(3J58)» 硬 回 火 :550 ~ 650%C ,4h 三 360 
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弹性 模 量 
抗 拉 强度 | 弹性 模 量 
Z 会 执 | 度 及 会 全 状 太 温度 系 涩 
合 sa 热处理 制度 及 合金 状态 R_/MPa A 最 度 系 数 
BZE LO 92) 
软化 :910 ~950% ,水 冷 650 
Ni45 CrTi 软 回 火 :700%C ,4h 1200 180 ~ 190 
硬 回 火 :600%C ,4h 1500 
火化 :950 ~ 1000% ,水 冷 850 
Ni39 Mo8Ti® _ i 人 
硬 回 火 :650 ~700%C ,2h 1450 ~ 1560 
Ni39Mo5Crri2 硬 回 火 :600 - 630 ,2h > 1500 190 ~ 200 
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本 手册 采用 以 图 示 为 主 ， 罗 以 必要 解析 说 明 的 编写 方式 ， 
全 面 介 绍 了 各 种 热处理 技术 。 本 手册 主要 内 容 如 下 

热处理 丢 术 理 伦 基础 

- 常用 钢 的 热处理 工艺 基础 曲线 
钢 的 整体 热处理 技术 
铸 饼 的 营 体 热处理 技术 
表面 热处理 技术 
fE BEI A 
非 铁 金属 及 其 合金 的 热处理 技术 

- 埠 未 冶金 材料 的 热处理 技术 

7” 功能 人 台 合 的 热处理 技术 

' 热处理 常见 缺陷 及 其 影响 因 坚 
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